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sbupka Pewenux nmpofnema us TeopHje ocuunalyja nanmcana
CTUI@] HAWMX ADYTOBA W 3aXTEeB Hapoaue Omiapnn: Mammu-
yrrera TBUI-e vy Beorpaay, v UMbY Ad MOKYIa AA MONYHH
HCAOCTATaK nUTEPATYPE 43 OBe OBNacTU Ha Haiiem jesuky.
KypbaHor pasa »a rbeHoM TIDHNPeMatby OHa je mpeuita rpa-
CMO jOi Y NPBOOATHOM HAUPTY I":CTABMIM, Te CC, 32jcAHO ca
M3 Teopuje, MOKE CMaTpath Aa ofyxBara YIHaBHOM yenc-
RAUBO KOJe ce mpeaaje Ha kypcey Teopuje ocuunavmja ve V
Mawmurcsor dakynrera TBI-e v Deorpaay. Huje nast 6uo

Wb AQ AQMO YBeHUK U3 OBe Tako OOUMHE M Bamiue oG1acry, nowro

TO flpenas

1 HALWIE CHare u CUOCO6HOCTH, sBeh emo C€ OrpaHuYLiIi Ha TO

Ad W3BYYEMO M3 HABEAGHE NUTEpPaType oHa TIOraBmha, Koja obyxsara
Hall HACTASHY NAaH U AQ UX TPUKAKEMO v HAjIpUCTyHauHujeM 061Ky,
noasnrayefiy oHO WTO uMa Hajuupy ipumeny vy MAilUHCTBY.

O3supom Ha mpumautie MJTeéMardke u ocrane rewkche koje cry-
ACHTYA UMaly Npy OPUMEIH OBE IPaHe AiHAMUKE Ha npakruune ripobneme,
PN CMO Ce& A CBE 33AATKE UBPAAMUMO ASTAbHO U ca Opojuily Epea~
roctuMa. [[pu rome emo v npsom PEAY kopuctumu 30upky M. B. Metep-
ckiiy — CHopuuk 3aAa4 Mo reoperudeckoll Mexanuxe, Mockee, 1947,
OAdKIie CMp CKOPO CBE 33AaTKE, Koju ‘npunaaajy OBOj obracti, paspa-
AW W el Ao kpaja. [Topea Tora zuatar Opoj cnoxennjux npumepa
YHET je us|ocrame nureparyne u AOUYIHEH H3BECHHUM OpPOjeM WUCHuTHUX

3aparaka.

[Tpu

pelaBaby npobneMa ocumnauuja ca Buie CrTencHa cnoboae

KOPUCTHIIM |CMO YT/IQBHOM aHAIMTHYKY meroay Lagrange-epux jeAHaurHa,
Kao HajIIorpAH4jy aAa ce JEAHOM jeAUHCTBEHOM M PENATUBHEO j€AHOCT.B-
HOM METOADM OOYXBaTe H Ma]CAOIXKCHMM AMHAMUYKU npooiier. Mebhy-

THM, KaKo

IOCTOJU OMACHOCT AQ CC NIPUMEHONM CaMO OBe METOAE U3ryHu

M3 BuAA (PR3MuKA cymTHia npobremMa u Aa YV PYKeMa MOYeTHuKA OCTaHe
CaMoO jeAdH Maremainuky anapar, kojuM he wabiichckn pelaBaTyu ciuyse
[pUMEpe, OfPaAUl CMO YNUPEAO CBe npuMepe 1 no d'Alembert-osom

OPUHLMITY.

Yanu nam ce aa ose ABe METOAE, HaKO cBaka 3a cebe A0~

YObHA W NQTNYHA, AQjY MHOIO AYGibe M CBecTpauje pasyMeBame cy-~




iV fipearosop

wTuHe Teopuje ocumnsuuja. Ko ko cMO Y CBUM OBUM HacTojatbuMa
yenend Hajfoibe he oueHuTH uuTaoLy Ha yujum heMo 3amepkama u Cy-
recTvjaMa GuTU ZaXBANHH.

CMarpaMo 3a CBOJY AYXHOCT AQHA OBOM MECTY ZaxBaluMO CBOME
yBaxenoy npodecopy Ing. Jakoy XmirumjeBy, uuja cy HaM peAaBama
MHOTO K PUCTHIA [Ip# [MCatby OBE KHbUIE. [lopea TOra 3axBambyjeMO
Ing. Munany Toypuhy, acucTeHry TBIll-e, koju HaM je Hecebuuro rmoma-
rao npu ofpaau Texux naprija, kao u croMe HacTaBHuky Ing. Aanuny
Dawkosuhy, KOju je Kao pechepeHT Kipure CTaBuo HU3 KOPUCHUX TIpu-
meaada, koje cMO PaAo yCBOMIM M YHEIN Y KibULY. CBOjUM APYTOBUMA
Mupky Tunany, UBky Crojaxosuhy n Xpauucnasy Momuunosuhy, TV~
ACHTAMA MAlIHCKE TEXHUKE, AYTYjEMD APYFapCKy 3axBamHoCT 3a TPYA
KOju Cy YAOKMIN MDY MBPAAM CMKA, OAHOCHO NIPU BPlEthY KOPEKTYpa.
Braaumup Anbenkosuh u Doxuaap “Kupanopuh, crnaraay uwiramnapuje
Hayuse ktpure, norot I, ynoxuiu cy najpehyt HAIoOp Aa KtbMre Aobuje

wTo BOBY TEXHUUKY onpemy Te uM Hajronuuje 3axBabyjeMo.

Beorpaa, jyua 1930 Jb. Pajocasmesuhi

E. Jeneon
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OCHMIIAIIMJE CA JEAHHUM CTEIEHOM CIIOBOAE

Enacruuny cucremu (rpeaa, ompyra uta.) MOrY, yonuTe y3eBiuy,
Ad OCLMIY]Y Ha pasiIuuuTe Hayune. lonoxaj tux cucrema oapebyje ce
ca Bulue BemMuuHa — KoopauHata. Y Hajmpoctujem CIy4ajy kaa je mo=
noXaj cucreMa oapehet camo jearom KOOPAMHATOM UMaMO CUCTEM ca

. jeAruM cremenoM cnoBoae.

1. CJIOBOJHE XAPMOHUCKE OCLHJIALHJE

Ako Marepujanty .

TauKy Mace /7, koja ce é//jg o g I
HalasM  Ha  wWAeanHo eW"wJAv'\v"—r«—r*—
TTaTKOj NOBpUMHM U 000000 A
xoja je npuurpithena y I ‘
Taukn A onpyroMm kpy-
TOCTH €, U3BEAEMO U3
PABHOTEXKHOT 1IOTIOKAja 38 AYHKMHY X, OHAA he HA thy, KO 3aHEMapHMO
Macy came ONpyre, AeNOBAaTH ABE cuile '

Cm 1

> ->
vHepjanHa Fi = (— ma)

-> >
U peCTUTYLUOHA Fp= —c¢x, Koja je o Hooke-oBom

3aKOHY CPA3MEPHA USAYXKEbY ONpYyTe.

Kako no d’Alember't—OBOM NpuHUUIlY OBe cuine Mopajy Outu y
paBHOTEXY -

> > -

Fi 4 fr = (— ma) —cx=0,

TO je AucbepeHuujaHa jeAHaUMHA KpeTatba MaTepujaiHe Tauke Mace I
mx - cx =0 (1)

Rpytiocia olipyze ¢ mpercraBba CUY MOTPeOHY Ad USAYXU onpyry
3a jeAMHULY AYXHHE U MMa AUMEn3njy

[c] = FL—

Teopuja ocuuaauuja 1

£



Ocuunaikje ca jeiHHM CTENEHOM caobone

AKO YBEAEMO O3HaKy €= mk?, onaa Audepetuujanta jeaHaunta
(1) npenasu Y y ‘
x4+ k2x=0 (2)
Hheno peluetbe je
x = C, cos kt + Cysin kt (3)

A § -
Kao wmTo BUAMMO, MarepujantHa Tauka ppunhe cIO00AHE XapMO
Hucke ocuunaiyje, uuju je mepuoA

T.—:%:QnV’%{:Zﬂ: ;‘%=2ﬂ\/%=2nvmb @
TAE je
G [F] TexuHa Marepujante TAuke,
Jer [L] CTAaTUUKO UZAYKEtbe ONPYTE,

§ [F~1L] uspyxetbe onpyre MoA yTuiajeM jeAMHUYHE CHUIIe,
k1T KpYIKHa W LUKIMYHA dpekBetuuja.
Iepuon ocyunaytja T je Us0XpoH, Tj. He 3aBUCH OA MOYETHUX YCIOBA.

Kpyskuna nm Yukaiuina (ppexBeHylja MPeTCTaBba 6poj LMKy ca~IIyH1X
ocuunayyja y 2n jeaunuua BpEMeHa

s ey P TR
_2n _ € _ 9§=\j£= =1 5
k—T—\/ﬁ—VG. =V mb ©)

DeyunpouHa BPEAHOCT MEPHOAR T wazuBa ce (PpekBeHyujom umu
yHecmaHoWhy W MPETCTaBbA 6poj MmyHux ocuunaumja v jeAuHuid BpeMera

P e ®
T 2=
U uMa AMMEH3UjY .
f1=71""
[Ipema ToMe je
k=2nf 7)

3a TeXHUUKY Mpakcy OA BEIUKOT je 3Hauaja Aa c€ OAPEAU 6poj
ocuunanuja vy MUHYTY

60k oy
o 9,81
Kako je \/:5 = \987 — 0,997 = 1- 0,003

to mpubmukan obpasay 3a oapebuBatbe Gpoja ocuunatyja ¥ MUHYTY
ouhe

1. CrnoBoate XapMOHHCKe oclunaumi= 3
30 ) j )
n== \,}T—“, aKko je fer AQTO Y METpUMa, !
cT
' 8
300 _ { ©
n= V—f » aKko je fer AQTO Y caHTUMETPHMA, |
CcT
)

ca rpeukoy oa 0,3%.

Koncraure C; u C. y jeanauutn (3) oapebyjeMO U3 MOUYETHUX
yCloBa.

Tako ako je 3a t=0 X =%,
)
OHAA CY KQHCTaHTe
X
C: =% u G= Fo
TIa jepAnaunta (3) mpenasu y
J.Co 3,
X=X, cos kt —|——7c—sm kt 9)

Kao iito ce u3s jeanauuna (3) u (9) Buau ocuunauuje marepujante
Tauke Mace 1, jeAHake cy 30Mpy ABejy ocuunaiyja jeAHaKUX KPYKHUX
(pekBenyja, a pasmuuutux @pasa. Uecro je moTpebHO Aa ce oBe ocuu-
nauyje cnoxe y jeany. To cnarambe
MOXe Ce M3BECTU TeOMETPUCKU U
MareMaTuy cMmenama. Ilokasa-
heMo u jeAHo u Apyro.

_ %
[Mocmatpajmo Bekrop OC unren-
zurera C; += X,, koju ce obphe yra-
otoM 6psuoM w = kf oko rtauke O.
tberosa npojekiuja Ha X-ocy je

X, cos kt.

—
VsmuMo capa Apvru Bektop OD
yhnpasaH HA MMPBOM, UHTEHZUTETA

X .
C2=—ko" Cn 9.

xoju ce ofphe oko Tauke 0 ucToM yraotHom opasutom. fberoBa npojek-
yuja Ha x-pcy je

X (% _ )Xoy
% cos(2 kt) T sin kt.




L om

4 Ocunnalpje ca jeannM crenenoM CnoSoAe

Me
b\il;ﬂM, ofpTatbe OBa ABa BEKTOPA MOXKEMO 3aMEHUTH obpTatbeM

sextropa OE ) o
p MCTOM YTAOHOM 6P3UHOM W, & KOji j€ JeAHAK BEKTOPCKOM

36Upy TIPBa ABa BekTOpa OF — (_)Z’—}‘ 0D.
tberos unrensurer je

—_ > ~ o 2 X2
OE \/C]~ 1 Cz“—\/xo‘ xkg
a mpojekunja Ha X-ocy Zuhe

/_:— 3&02
\/Xo“ + 7z cos (kt — a,).

Kao w ‘ ;

cepyianse TO Ce€ U3 OBOra BUAH CHOBOAHE XapPMOHUCKE Ociuilanyje Ma-
T

pHj auKe Mace /71, MOXEMO IPETCTABUTH Wi OOPTarbeM ABA BEK-

NN

topa OC u : .

HOE‘) Honoma'OD' » KaAa je vaamerbe X MarepujanHe Tayke OA PaBHOTEK-
ja jeaAHako s6upy mpojexija OBMX BEKTOpA Ha X-OCYy

X ==X, cos kt + 3;} sin kt,

—>

wm obprats ) . . .

; dprarseM Bektopa OF, kapa je TO YAAbetbe JEAHAKO FHETOBO] TIPO-
jekLjn Ha X-ocy

o
— s X2
X= on“ -+ 7;_; cos (ki — ag) = a cos (kt — ) (10

Bennuuna

@ = \xp (1)

HazUBa Ce€ AMIAAUT )
cranma Hai h“””WMOM COBOAHMX XapMOHUCKMX ocuuiauuja 1 IpeT-
JBehe yaambeibe MaTepujanHe Tavke OA PABHOTEKHOT nonoxaja.
thena Aumensuja je
[aj=1L

Yrao < je pasua pasnuxa, pasuu yeao wim $asa. OH je oapeben
13PAZOM

A X
foq, = 2= - °
s% C1 kx,
0 H - ‘
AHOCHO Gy == arc ig Co . ape tg %o (12)
Cl kxO

OBo (o) j
,. aratbe ocyunayguja MOKEMO U3BECTH Y UUCTO MATEMATHHKUM
£MeHaMa, ako CTaBUMO Aa je

o

74

1. CroBoAne XapMOHACKE ocuuuaiuje 5

(13)

QOpaBae je orer

. uAT I o X2
a = \C:2 4+ G2 :\/x0~+ ;2
. o

C_ x

tgo, = — = %
C, kX,

Kap uspase (13) cMenuMo ¥ jeAHAUUHY (3) aobuhero
X = @ cos G, cos ki + a sin ¢ sin kZ 7.
X = a cos (kt — ),

QOAHOCHO WUCTO WITO cMO AO6HH14 y Mano npe.

Ako 6ucMO NMak yBelu cMeHe

C, = Xo = @ sin G
X
C:'! = —l?o- = ad COs Uy
[ ! ~ 2
oHaa 6u 6uno g = ‘/Clﬁ 4+ C2= \/xoz + J'CI?"_ u
; C, kx,
o 1 —_— = e ’
g Qo C, X,
a x = a sin (kt + o).

TeoMeTpHCKM TO 3HAUU AA [TOCMATPaMO npojekuuje Manonpehatbux
pekTopa, He Ha ocy Ox, Beh Ha ocy Ha oCyY Oy.

[fpuMmepH

1.) OApeAUTH €KBUBANCHTHY KPYTOCT oTpyre ¢ kg/cm 3a cucTeM
onmpyra cacrablbeH W3 ABE HA PEA Be3aHe OMpYTe, uuje Cy KPYyTOCTH
€1 # Cp, W Hahu NEPUOA ocumnauyuja tepera G obeuweror O Takas Cu-

cTeM OIpyra.
FuamMo Aa je mo Hooke-oBoM sakoHy
G=xXxc¢



6 Ocuunanuje ca jeAHUM cTeneHoM enoboae

¢ uzpayxuhe ce 3a X cm.

[Toa yruuajem tepera G, neBa onpyra KpyTocTu

L
= e Hero Tako moa MCTUM TepeToM ONpyra Kpy-
— = “r
(& ? TOCTU €; u3AYyxkuhe ce 3a X; cm, a onpyra KpyToCTu

= & G2 3a X cm.
= >
= C, [Towto ¢y onpyre expuBaneHTHe, Mopa OUTH
$ X = X + X,

—f'f"i‘—' Kako je G=r¢,x u G=¢; X, TO je

(__J
J (* \‘6 1 1
R ¥ G=c‘,(x,—{—x2)=0(—+—)cé,
€ G
Cn 3 2 L
1 1 1 ¢ Cy
OaaBae je — =g ndlfe e LA
: ¢ ¢ G ¢+ G
r = |0 = o |[Tlate)
cg g£¢ 6

2.) Oapeautu mepnoa crofopHux ocunauyuja tepera G pasameror

usMehy ABe OIpyre pasmMuuTUX KPYTOCTU.
Audbepenuujanta jeanaunna xperamsa tepera G je
mx + ¢, x + ¢, x=mx4 (¢, +¢)x=0
ke — __1__+__2_=g(c1+cg)
m G
2n \/ G
T s by —_—
k &(ci+cy)
3.) OapeauTu nepuoA crnoGoanux ocuunauuja tepera G

ofelleHOr O ABe mapanenHo NOCTaB/beHe ONPYTe u Hahu Kpy~
TOCT OINpYIe exBUBANEHTHE AATOM CHMCTEMY OIpYyra, ako je

T

77
Cn 4

TEPET MOCTaB/beH TAKO Ad CY HU3AVKewa obejy onpyra, umje cy kpy-

TOCTH € U Cp, jeAHAKA.

z 0000
Teper ce aemu na obe onpyre T
= G, + G, 4 <,
3HaMo Aa je i
G =10 %;
Gy=1ty%; G
Gi— éx Cn 5

e

A

e

1. Cnobosse XapMOHHCKE ocuuialije 7

[lo v
na je

OpaB

[lonoxkaj T

4) O
Ha CIyuu 4

ExBus
onpyre uu
3aAATKY 3

a ekBMBall
onpyre 4
3aAaTky 1)

na je
5.) O
Koju je mp

Yy 3AAATKY

Ha oq

na je

Y op
TUUKUX U3,

Y ap

PIOBY 3aAaTka je X=X, = X
CX=Cy Xy + CaXo=(Cs+ C) X

)Ae je C = (4 + Co U
\GT . @6
T =28 \/-C‘;T_ S \/g(C1 + ¢2)

= . ay + Co
era je TakaB Aa je — = - -
a, c

ADEAMTH KPYTOCT OINPYTe € €KBUBAIEHTHE CUCTEMY ONpyra

s

FIISIISI IS S, SIS ST
hleHTHA KPYTOCT C' ONPYTe, 3a /700000 00000,

e cy KPYTOCTH C; M Cy IpeMa _
je ” p
C'=rc¢ ¢, #
=C

eHTHA KPYTOCT C ONpyre, 3a
je cy kpyrocTd € u €3 pemMa

je %
. ¢’ ¢y 2 CE LI
C = ——
' +¢
6 .

ey e+ )

ettt tine

> L

ADEAUTH OAHOC TepHOAA COTCTBeHux ocuunauuja tepera G
B YT OOEUIeH O OMPYTe Kao Y 3aAaTky 1), a Apyru myT Kao
2), IOA YCIOBOM AQ je ¢4 = €y =C.

rHOBY ooOpacua (4) je ' T=2xn \/%

T,_.[Fim
fgcr

7
BOM CIIVUajy CTAaTUYKO UBAYXKEHbe fieor jEAHAKO je 30upy cra-
f\zx\'ema IIpBe U ApYre onpyre

G, G 2G
f!cr=_+ — =
€y Gy [

yTOM Cly4ajy je
G, G_.z

Joor=—=
&' €




8 Ocuunayuje ca jeAHuM cremenoM crnoboae -
Kako je G=0G,+ G, TO je
G G T
Jror=————=—— oHpa je  L=2
¢, +¢ 2 T,

6) Oapeautu mepuoap crnobopHux ocuunayuja dyHaaMernra MaluvHe,
KOju je MocTaBben Ha elacThuHy MQAJIOTY, ako je TexuHa yHnaamMeHTa
sajearo ca Mawmnom G == 90, nospiuHa octose dpynaamenra A =15~
m? u kpyroct moaiore ¢ = C:A4, rae je C.=3 kg/cm® gpyrocT ena~
CTHYHOI HEPABHOMEPHOT cabujatbd 3eMbUIITA.

T—9\.G _ G
=y g = \ C.Ag ,_,g_rfi_gﬂ_"":ﬂ _
-~ S -
T Qﬂv 90 - 108 ~0.09 5}:71\ EJ T‘j@
3,15 107- 981 = VY sec ? E

7.) T'peaa umjn je MomeHaT wuHep- Z/
uuje nonpeuxor npeceka / = 180 cm?, e
a ayxuna [ =4 m, nocraBbeHa je Ha 7
ABe ONpYTe WMCTMX KpyTocTu €= 150 .
kg/em. Y cpeaunn rpeae nOCTaBlbeH %
je Teper G =200 kg. 3aunemapyjvhu 2
TeXHUHY TPEAE OAPEAUTM HEPUOA CIO- o7 IO LT
GoAHUX ocuunaudja cucremMa. Moayn )
enacTMuHOCTY MaTepujana rpeae je
E =2.10% hg/cm>.

NN
NN RN

NN

N
~
NNN

e

NN
NN

Cratuuku yrub rpeae Moa Tepe-

T tom G je
| | S o
2¢ 16 % ¢ 48 El
Pl
A 7 7, Ta je KPYTOCT Tpeae %’
R _BE
Cn 8 13
48 - 2 - 105 - 180
== =270 kg
2000 kg/cm.
IlpeMa ToMe exBMBaNEHTHA KPYTOCT 3a LI€O CUCTEM IIpEMA 3aAATKY
4) 6uhe ,
2¢cc’ 2.150 -
Co = e’ _ 270 ~ 142 kg/cm
¢+ 2 2704-2 - 150
k2= _c."_‘g —_ 1_112_& — 696,5 sec —2 k%26,39 sec—! Fi

G 200

10 je F=c¢x, .

1. Cnofoane xapMonucke ocuanaunje Q
T = Q—TE = —6’—2—8— =~ 0,238 sec.
k26,39 _

8.) Mpu pasHomepHOM crylTtatby Tepera G =217 Gpsuxom V=5
m/sec. AOLINO je A0 HArlor KOouerba TOPHer Kpaja yxera noMohy kora
ce cIyuiTa Teper, YycClea TOora iuToO Ce€ YXe 3arlaBuilo Ha AOfOOuIY.
3aHemapyjyhu Texuny yxera OAPeAuTH najBehy cuny ucresarba v
yixeTy npu ocuunaujama tepera. KpyrocT yxera je ¢ = 4 t/cm.

Hajseha cuma koja mcrexe yxe paBHa je 30Mpy sy
TexuHe Tepera u Hajsehe pecTuTYyuOHe cuie ¥ t’_‘;‘_“’

YKETY /\,,’ \)

Fmax=G+F

Hajeeha pecTuryuuona cuna y yxery ouhe y
TPEHYTKY KAAQ USAYXKELhE ykKeTa OYAe paBHO aM- o
IMIUTYAM ocumiauuja HacTanux YCIeA Herosor sa-
TJaB/bUBatba

H
H

F=c-a=c\[x2+

3602 Xo = 0 | ;
ke X, = 5 m/sec i

X
F==2 Cn. 9

Tlowro je k= \/Eg

na je Fmax:-’-co\/'@_{_(}

91

Fmax=5'102 “@—-{—2:45,1—1—2:47,11

9.) Oapeauti Hajsehe saresare Y YXKeTy U3 NPOLUIOr IIPUMEPAd
ako ce usMeby Tepera u yxeTa YK/byuud ONpYra KpyTOCTH ¢,=0,4 t/cm

3HaMo Aa je Froe=F+ G
L \/G¢ i c G Ce na je
=X, \|— caaa je =
n o z Ad ] ¢+ Ca
. Gec
Fmax = X .

* Yg(eitea)

9404
— 5. 2 o = = t.
Faa=5 - 10 \/981(4+0’4)+2 136 +2=156



10 Qcunnauyje ca jeAnnM cremenom crnoboae

10) Onpyra AB Besana jeatium KpajeM y Tauku A je TakBuUX OcCoO-
buna, pa Tpeba aAenmoBatu v Tauku B cTaTHukuM onrepehemwem op 20 gr.
Aa 6u ce onpyra uspyxkuna sa 1 cm. Y Hekom TPEHYTKY obelen je
reper texute 100 gr. v taukm B Heucrertyre OIIPYTe ¥ 3aTuM NyLITeH
0es rmouerHe Gp3ute. 3anemapyjyhu Macy onpyre nahu jeAHauuHy Aa-
bEr KpeTatba TEpera, aMNIUTYAY U IIEPHOA therOBUX ocuyunaluyja u To
3a crnepeha ABa cnyuaja:

@.) KaA 3@ KOOPAMHATHU MOYETaK Y OAHOCY Ha KOju# INOCTaBIbaMO
Audeperuyjanty jeAnaunHy kperarba ysuMamo tauky 0, kap je ompyra
YV HEHANIPErHYTOM cTawby (Teper Huje obeiieH o onpyry),

0.) kap 3a KOOpAMHATHM nouerax ysuMamo rauky 0’ (tauky cra-
THYKE paBHOTeKe), KaA je ompyra moa YTUL@jEM Tepera W3AYXKeHa 3a
BEIHYUHY CTATUYKOT USAYVIKEHA fer.

o Y npBom cnyuyajy audbeperuujanua jeAHaunHa kperatsa je
S
q (—mx)—cx+G=0,
= OAHOCHO mx+4cx=G.

A nouerHu yenosu KpeTatba cy
3a t=0 x=0 x=0

Pewerse ropre Anchepenyujante jeAHaunHe kpertaiba je

Xx=C; cos kt 4+ C, sin /ct—f——q .
c

a IpOM3BObHE KOHCTaHTe cy  C, = — b, 1 Gy =10
C
G/ .
na je x=—(1——coskl‘)cm.
‘: /
Kako je
G 100 co 20 - 981
= :-—-—-:5 g = g~ \/:——-—'\' : -
. = cm \/ = 700 — = 14sec
TO je X=5(l —cos 14 #) cm,

Y Apyrom cnydajy Aucbeperyujanaa jeAHaunHa kperatba je
(—mx) — Fr+G=0
Y oBoMm CIIY4ajy pecTUTYuuoHA culla je
Fo=c(x+ for)
na je audbeperimjanHa jeanaunna KpeTatba
mi+c(x+fu) =G

OBa jeAHAYMHA Ipenazu v

Kako je G=c - fq.

mx 4 cx=0,

>

—

1. CrnoBoane xapMonncke ocummauje 11

a 1bEeHO peluetse je

[Tougruu yenosu kperawa cy

x = C; cos kt + C, sin kt

3a t=0 X=— fcr.
x=0
na ¢y Npou3BOIbHE KOHCTAHTE
G
Ci=—fa=—-"- n Cy=0
¢
. G
na je x=~fc‘rCOSkt='~?COSkl‘
OAHOCHO (= —>5cos 147cm. '
G 10 o2x
= — =28 \| s0————~"— =~ 045
T3=2n VCg. 2n 20981 ~ 12 0,45 sec. Cn 11
G 100 #
= = — 5 cm
c 20
11.) Teper G napajyhu ca Bucune £ = 1 m. Ge3 mouerte 6p3ute’
VAApa Ha JPEAWHY eracTuyHe XOPUZOHTANHE TPeAe, Koja je CIOBOAHO
OCiotbeHa Ha ABa ocnoHua. OADPEAUTH jeAHAUUHY AQber KpeTatba Te-

PETa Ha I'P§AH Y OAHOCY Ha OCOBUHY NOCTEB/bEHY BEPTUKANHO HAHUKE

13 NONOXajp CTardyke PABHOTEXKE TepeTa Ha rpeAd. CTaTvuky yrud Ha
CPEAWHHN TpRAE TpU AaToM omntepehewsy uznocu 0,5 cm. Macy rpeae
3aHeMapuTH

— owro aenyjy camo HHepLU-
i ; I3 JalHa ¥ PeCTUTYLMOHA CHIa, AH-~
6 % depeniyjania  jeanaunna Kpera-

’ . _ maje B

e v Z ’/é)%/ mx +cx =0,

4 £ A ™HEHO pellerbe 3a TMOYeTHe yc-

KAaO WTO 3H

Cn. 12 10BE

aMo je

X = X, cos kt + x?"sin kt

Kpyrocr rpeae 6uhe

G=cfa=05¢ ¢=2G kg/cm
Ci=x,= —fa=—0,5

Bpsuty|x, -A06uhemo us yclnoBa

mx,?
Gh = ~a OAdBAE je




19 Oclunanuje ca jeAHUM CTENEHOM CIODOAE
X =
C2= 'ko‘= Vh =10

- \/Cg — Vg ~ 44,3 sec !
[lpema ToMme je
x=(—0,5cos 44,3t+ 10sin 44,31) cm.

12.) Ha cBaky ompyry BaroHa aenyje teper op G kg. Iloa aAej-
CTBOM TOT Tepera ompyra ce cabuje 3a 5 cm. Oapeautu mepuop T
CONCTBeHUX OcCluraluMja BaroHa Ha ompyrama. EnacTuuan oTnop Onpyra
npornopuuonanat je yruby.

T=2xn \/f: =2n \/% =~ 0,45 sec.
S S

13.) Ha kpajy A BepTUKamHOr eNacTHYHOTr 1UTaNa Ca YKIbEWTEeHUM
AotbuM kpajeM B yuspuwhen je teper G = 2,6 ko. Teper he ocuunoparu
5 aKo 1Tan u3BYYeMO W3 [ONOXKaja paBHOTEXKe M 3aTUM ra
7 MpenycTuMo camMoM cebu. YCIep AejcTBa XOPUSOHTAHE
&' cune F oa 1 kg, Ha cmobopHOM Kpajy 1urama nomepa
l ce taj kpaj y nmpasuy cuie 3a 1 ecm. OapeauT mepuoa
T wmamx ocuunauuja tepera G cmarpajyhu ux npaso-
l nuHUCKUM. Macy 1irama 3aHeMapuTH.

F
=—=0,1 kg/cm
g X
_\\\X\\% = o T
3 G__ R
Cn. 13 gy o5 \/c_g—%\/o,l ger ™ | sec

14.) Teper texune G gr. obeuieH j¢ y HEMOMUUHO] TAYKU O €NACTHU-
yaH koHall. AKO ra H3BEAEMO BEPTHKAJIHO Hatikke U3 NON0XKaja paBHOTEXKE
OH TIouutbe Aa ocuuiyje. M3pasuTu NpOMEHbUBY AYAKUHY X KOHLA Y
3aBUCHOCTU OA BpEMeHa U OAPEAUTH KakaB YCIOB MOpa Aa 3aA0BO-
1baBa the€rOBa TOYEeTHA AYXKUHA Xo, AQ OU 3a Bpeme oCuu- R
NToBatba TEPEeTa KOHAl| OCTAO CTANHO 3arerHyT.. Hampe-
3atbe Y KOHLY MPOMNOPLMOHANHO j& USAYXKEHY; Hheroba {
AYJKHHA ¥ HEPACTETHYTOM CTamby je /5 IOA AejcTBOM cTa- !
Tuukor ontepehetba OA ¢ rpama, KOHall ce ucTerHe 3a 1 b
cm; moueTHa O6p3uHa Tepera je HyIa. ll |

Audepenunjania jeanauuHa kperarba tepera G je
mx+c(x—10)=G ¢c=2¢q gr/cm

G=Deg_,
G Cm '

OAHOCHO x4+

F'S

-

1. Cno6onHe XapMOHHCKE OCUHAAUNjE 15

wl gq Ig\
i+ x=s(14g)

X=X+ X
x; = C, cos kt 4+ C, sin kt
lq)
ol =
aidimglie
X5 2 -
G
. G
na je x=C1coskt+Cgsmkt—|—7+l
3a t=20 X=X x=0
&
na je Ci=x,———1/; C,=0
q
G G »
ma je x=(?+l)+<xo—l—?)c05 kt cm.
rae je k= \/ng= \/qégseh —1
Aa 61 xoHai( 6UO CTanHO 3aTErHYT MOTPeGHO je Aa je
=S .
a o =—
q
G
TAC je a=xo——q——{
aMIMUTYAa Ocuuiauuja,
G G
ma je xo———q-—l<?
2G
OAHOCHO T +I1>=x,.

Kako ¢ Apyre crpaHe Mopa 6utu [ < Xo

2G
10 je 1<xo<l+“q—

15.) Perynarop cucrema Hartung uma ABa Tera A, cBakn TexHHE
50 kg. TeroBu MOrY KIM3UTH IO XOPUSOHTANHO] NPAaBOj MN, a cnojenu
cy -y taukama M u N nomohy ABe jeAnake ompyre. Y HeHanper{yTom
cTatby ONpyra Hamase ce tbUXOBH YHYTPAlltbd KpajeBu Ha OTCTOjarby
5 cm. oA oce 0, ynpaste Ha paBaH uprexa. Cuna oA 20 kg. Metba AY-



14 Ocuunayuje ca jeAsaM creneroM ciofoae

KuHy cBake onpvre 3a 1 cm. Oapeauru nmepuoa 7 ocuunaumja Terosa
A, xapa ce perynarop obphe oko Beprukamte oce 0 jeauonuko ca 1920
obpra y MUHYTY.

[lpu oOpTatby perynaropa Aenyjy
uHepuujanHa, PeCTUTYLUOHa U LeHTpUd Y-
ranHa cuia, na je audbepeHuujanHa jeaHa~
yyHa KpeTamba

mx4c(x—>5)=F. ; F.= mwx
s e ¢
na je x+(ﬁz_‘”L)x=5,ﬁ
nn 120w " 1
=89~ S0 . " x=
. cg . 20-98 ) =
k"=§—(0"=——30——16ﬂ -\«496$ec
—1 o 028
k ~ 22,3 sec T=§2—’3— 28 sec,

16.) Xomoret wwran Mace 7 CIOBOAHO je OCIOmeH Ha ABa TOuka
jeAHakor nmpeutuka, koju ce obphy y cymporuum cmeposuma. Llentpu
roukoBa C; n C. Hamase ce Ha XOPU3OHTAIHO] npaBoj C, C,;. Pacrojatse
C, C, = 21. llltan nmouutbe Aa ce xkpehe moa yTuuajem cuna koje HacTajy
Yy TaykaMa AOAMpa 1ITalla u TOYkoBa. Te cuie cy mHpoNopuUoHATHE
NIPUTUCKY LITalla HA TOYAK, NPU YeMY je KOeULUEHT Tperba p.

a.) OAPeAUTH KpeTatbe 1Tala ako Ia HA TOYKOBE MOTOWKUMO TaKo
Ad je 3a X, IIOMepeH MpeMa CBOM CHUMETPUYHOM IONIOXKajy-mpu v, = 0.

b.) OapeaeTy koedbuLUMEHT Tpetba |, aKO 3HAMO Aa je IIEPUOA OC-
yunayuja wrana 7 npu /=25 cm. parau 2 sec.

Ako je pesymryjyha -cuma 4, ~[“"3(, 7
Koja Aenyje na wran F, onaa je 3 )

Aucdbeperumjanta jeAHaunHa kpe~ S, , Yz
@ @,

Tatba wTara

mx+F=0 " /

Us SM.=0 Cn. 16
Aobujamo Fy, [+x)=Fy, ([ —x)
s (Fy, — Fy,) = Gx
Kako je G=N;+ N,

u F=(FN2_FN|)F'

el e

1. Cnoboane xapmonrcke ocuunaunje 15

TO je

na je

i

3Hamo Aa
Kako je
TO je

[Tepuoa o

oAakie je

Fzgx
[
mx4 22 x =

B gv__
= x=0 e 1

x+ ] k \/ 7 sec

" % .

je X = X, COs kt—f—;sm kt

XQZO,

O
X = X, COs \/°—l}l— fem.

2n 70
T=7=%Va

2 ¢ .
a4 08795
o 981.4.

CLUTTIOBAatba je

17.) Teper M obewen onpyrom Y HENMoOMUUHO] Tauku A U3BOAM Mane
XAPMOHUCKE OcuuNauuje y BepTUkamHo] paBHu kmusehu Ges Tperba 1o
odumy kpyra npeunuka AB=I. Ayxuna ONpPYTre Yy HeHaNpPerHyToM
crawy je ¢. Kpyrocr Onpyre je TakBa Aa ce Npu AECTBY cule paBHOj
TexuHu Tepera M uspyxu 3a Ayxkuny b,

Oapepurn mepuop ocuunauyuja 7 Y TOM cny4ajy kap je I=d+b.
Macy omnpyre sanemapuru npernocraBbajyhu Aa mpu ocuunayujama
onpyra ocfaje yBek 3aTersyra. :

Octogna Aucdbepenuyjanta jeanaunna kpe- g
Tatba 3a NpaBal| TAHTeHTe je

rae je F'p

ONpY3H HA [TaHreHUUjanHyu mpaBay

na je

OAHOCHO

dv ‘
m+.: —=—F. F
dt v ' \‘l

npojekiuja pecTuTyuuoHe cume Y

F'=ex
xX=b
b B 3
Fr=aG Cm 17
F’T=F’cos(§-——>=Gsm— : Fr=Gsing




16 Ocuunaunje ca jeAnnM cTene_u_oM crnoboae
@by
dt 2
—G—lg =— Gsin<p+Gsingp—
g 2 2
sing =~ @
AN
sin 5 5
na je i p=—o+ ¢
: 2g 2
. g
OAHOCHO o+ 7 =0
2n 7
na je T= = o2n \/§

18.) Cratuugu yrub onpyra HaTOBApPEHOT BAaroHa fe=1"5 cm. Oa-
DUAMTH KPMTHYHY Op3uHy KpeTarba BaroHa npu Kojoj OH MOUUtbE Al
,ranonupa“. Ha cacraBumma wmHa Ha Barol Aenyjy vAapu Kojn uzasu-
Bajy NPUHYAHY OCUMTalM]y BaroHa Ha onpyrama. AyxuHa 1vHa

& /%y gec T
k———\/;;‘——\/ 5 14 sec T A 7 sec

l=v.-T
l 12.7 84
V== = — m/sec.
T T T
v =~ 96 km/h

19.) Aara je rpeaa pacrosa /, unju je MOMEHT utepiuje NOmpeHor
npecexa I, a MOAYT €TacTHYHOCTH MaTepujana rpeae E. Oapeautu 6poj
ocuuTalMja FPeAe ¥ MUHYTY, aKO HA IPEAY CTABUMO TepeT G y cneae~

huM crnyuajeBuMa:

=12 m.

a.) oba kpaja FpeAe CY -4y

i

e

CIOGOAHO OcClOtbeHe, a TePET
je HA CcpeAuHy,

/0

b.) oba xpaja rpeAe ¢y Y- g4 2

[ ]
,4_«_4}/[ 6
(o]

KbeliTeHa, a Teper je Ha cpe~  “le—r F[[ .

G

AUHY,

¢.) jeaan xpaj rpeae je v- 1

gmewiTen, Apyrn joj je cnobo~ €
AQH 1 HA IbEMY C€ HANasy TepeT.

7 D

Cn. 18

e

1. Cno6onHe XapMOHHCKE OCLHAAUHje

17

AKO cBe AVXuHEe y3MeMO Y MeTpuMa OHAQ je

e 30
Ver
1 GB ‘ET
a) ma je fcr=@% n%308,\/é7é octy./min. |
1 GB ‘EI ]
b.) fer =159 % n= 416 GF oci./min.
1 G +[ET
c) - fcr“——-g—% n= 52 GP oci.,/min.

-.20.) OapeauTy 6poj CIODOAHUX Y3AYKHUX OcCUMIauMja ¥ MUHYTY
wITana IIPOMeHIbUBOT IIpeceka, onrepelleHOr Ha AOMbeM Kpajy CuiioM
F = 4f, Texuny wrana saneMaputd. Aato je: dy=2 cm; d, = 3 cm;
dy=4 cm; E=2-10° kg/em?% ;=50 cm; le =75 cm; L, =100 cm.

[lo Hooke-oBoM zakony je

_Flh b B AL kb
for E[A1+A2+AJ Ex <d12+d22+d32)

fer=10,069 cm.
30

n= —_0= 1142 ocy./min.
Vfer

21.) OapeauTu U3pas 3a KPYXHY (DpekBeHuujy -
IMHAPMYHE 3aBojie oOmpyre Ha uujeM je kpajy obeiuex
reper G. Macy onpyre 3aneMapuIM.

ra 8GD3*n
k == — or —
Vfa f

Gd*
1/ Gga*
na je k= 8GDn
rae je n==06poj 3asoja,

D = nipeunnx couparne,
d = npeuHux NONPEYHOT Npeceka ONpPYTe,
G =MOoAYIL KIM3arba Marepujana onpyre.

22)) OADEAUTH IIepuoA BepTukansux ocuunauuja 6poaa Texune

TexuHa Mopcke BoAe je Y = 1,02 {/m3,

A G =21500 t,, uja je moBpumHa mmmBarmwa A = 2320 m? Cneuuduuna

[loA ymuuajeM comcTBede TexuHe O6poA he yroHyTH ¥y BOAY 3a
Aybuny x. Ha 6poa Aenyjy ABe culle Yy BepTvKamHoM hpasuy: uHep-

umjanna (— mx)

Teopnja ocusaaudja
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18 Qeciunanpje ca jeAEHM CTENEHOM clIoDOoAe

WU Culla TIOTUCKA, KOja je paBHA TEXUHW MOPCKE BOAE Koja UCIytbaBa
3ampeMuHy YTOHYIIOT Aena Opoaa

G=Vy =Axy
na je pAddepeHiyjanHa jeAHauuHa Kperawba 6popa y BEPTHKANHOM IIpaBLy
mx 4 Ayx=0
-, Avg
unu x4+ —=x=0
(&

[leproa Beprukamuux ocuunauyuyja 6popa Guhe
T=2n \/izﬁsec.
YgA

[lepuop BepTHkaNmHUX oOcuulauuja 6popa Moxe ce AaTH U ¥ APY~
roMm obmuky h e
T—9z \/1 e L
gA g

i Vv
rae je h= 1 Aybuna raxersa 6poaa, a V zampemuna YTOHYTIOT Aela

6poaa yclieA CONCTBEHE TEXUHE.

23.) Pyanuuky mucdr texute G = 3t. cnywra ce y waxr 6p3UHOM
v=23 m/sec. Ycrmep 3armaBmbuBatba TrOpthel Kpaja koHomya mdr ce
Harmo 3aycTaBuo.

OApPEAUTH jeAHauuHy Aalber Kperarba nudra, ako je KpyTocT y-
xketa ¢ = 2,715 t/em. Macy yxera 3aHeMapuTu.

3HaMo Aa je X = X, cos kt 4+ %’ sin kt
Xo=0 X =3 m/sec.
= LIRS o00sect k- 30sec
ma je x=0,1sin30t cm.

24.) OppeauTy u3pas 3a
KpYyxHY (dpekBeHuujy ocuuna~ ,|
uuja 6popa Y XOpPUSOHTANHOM i
npaBuy (bymbame 6Gpoaa) uuja i
je texuna G, a MCMenar utiep- Mk Ll
u4je 3a MOAYKHY OCY OKO Koje /‘/
ce 6poA bymba /. f//{/’l

Ako ce 6poa Harke 3a y- ////&
rao ¢, oaa he texuna 6poaa —
U cula NOTUCKQ, Koje ¢y Mehy

’

g

1. Cro6onHe XapMOHHCKE OcUHAanHje 19

coboM jeatake, obpasoBaru cnper koju he Texutu Aa npeBpHe Opoa. Taj
cnper usHOCH ’

TAE je

G-S8S'=Ghsinp~Gho

MS = h Merayenrapcka BUCHHA 6poaa, a Tauka M Mera-

1euTap oppaa. : '

Octo
MoKpeTHe

na he aud

Ui

Kpyx

Kpyx
obnuky

TAE je

BHa AUHAMHUYKA jeAHauuHa 3a OOpTatbe KPYTOr Tela OKO He-
DCE€ riacu
Jo=—M,
PpeHLjanHa jeAHauuHa Jbybarba 6poAa ¥ OBOM ciayyajy ouru
Jo+Ghep=0
. Gh '
— =0
¢+ 7
Ha bpekBeHija Ibybarba 6poAa IIpeMa ToMe je
Gh
k=G
J
Ha (bpekBetiuja bybatba 6pOAA MOXE Ce AaT u Y APYTroM
7 =\/mgh= gh
J i
l‘2 —_— 1.
m

KBAApPAaT NQnynpeytnka uHepuuje 6poAa vy MOIeAy oce Ibyibatba,

25.) Illran na uujum cy kpajeBuma yuBpuwheHn jeAnaku Teperu

MOXe Aa O
bpexBeH1yj
TIoN0Xaja.
Taykama.

3Hamo

Cuunyje y BepTukanioj paBuu oko oce 0. Oppeautu KPYXKHY
Y Mamix cno6OAHMX OcClLMIalMja TepeTa OKO PABHOTEXKHOT
Macy wrama saneMaputi, a TepeTe cMaTpaTu MarepujanHuM

»

Aad je 1
== M
M= mg TR — mg 0K
OK = bsin ¢
TR = asinfyp

M =mga sin ¢ — mgb sin ¢




18 Qeuunaiigje ca jeAREM cTeleHoM ¢cnoboAe

4 cuma MOTHCKA, KOja je paBHAa TEXWHW MOPCKE BOAE KOja HCHYrbaBa
sampeMuny YTOHYIOT Aena O6poaAa

G=Vy =Axy
na je audbeperiuyjanta jeaAnayuta Kperarba O0pOAA Y BEpPTHKANHOM NPaBUy
mx 4+ Ayx=0
. Avg
X —2x=0
EhiY) + G

[lepuoa BepTHKAnHUX ocuunauuja 6poaa buhe
T=2% \/—«Q— =~ 6 sec.
YZA

lepuoa BepTHKAMHAX OCUUTauMja OPOAA MOXE Ce AATH U Y APY-
roM O0mMKY - -
|4 h
T= o2n y = 4T \/E

rae je h= % AyOuna raxerba 6poaa, a V sanpeMuna yTOHYIOT A€na

fpoaa ycueA CONCTBeHe TEXKMHE,

23.) Dyanuuku muct Texute G = 3t, cnywita ce Yy waxT Gp3uHoM
v=238 m/sec. Yciea 3ariasBbuBarbd T'OPtber kpaja xounomua madT ce
Hariao 3aycTaBHo.

OApPEAUTH jeAHAUMHY AAIBET KPETarba nmudTa, ako je kpyroct Y-
wera ¢ = 2,715 t/cm. Macy yxera 3aHEMapuTu.

3HaMo AQd je X = X,cos kf+ %’ sin kt
X =0 X, = 3 m/sec.
k2= g _ f)47_5__9_8_1z 900 sec—2 k = 30 sec—!
G 3 .

na je X = 0,1 sin30t cm.

24.) Oppeaury HU3pas 3a
kpyxHy (hpexBenyujy ocuuna~ ~
umja 6poad Y XOPUSOHTANHOM
npasuy (bymawe Oroad) unja
je TexuHa G, a MoMenar utiep- —-‘;————*"—;-
uvje 3a MOAYXHY OCY OKO Koje }
ce Gpoa mbyma J. ///&

Axko ce Gpop Harie 3ay- -
rao 9, orpa he texusHa 6poaa -
¥ cuna IOTUCKa, koje ¢y Meby

[

1. Cno6onEe XapMOHHCKE OCHHIaUHje 19

coboM jepHake, obpasoBaty cnper koju he Texutu Aa npeBpHe 6poa. Taj
cIIper u3Hocu

G-SS=Ghsing=~Gho

rae je MS = h merayenrapcka BuUcCMHA 6poaa, a Tauka M Mera-
LiewTap Opoaa.

OcHoBHA AMHAMHYKA jeAHAYMHA 3a OOpTatbe KPyTor Tela OKO He-
MOKpPeTHe OCe INacu

Jo=—M,
na he audepenuyjamna jeanauuta bybatba 6poAa ¥ OBOM ciyuajy 6utu
Jo+Gho=0
. Gh
U o+ 7 =0

KpyxHa cdhpekpetuuja bymbamwa 6poAa Opema toMe je
Gh
=\
J

Kpyxna dbpekpetityja Ibybatba 6poAa MOXKE ce AQTH U ¥ ADYTOM

O0NUKY
_\|meh __+|eh
=V “\/'iz
. T
rae je =

KBAApPAT HONYIpeuYHrkKa uteptyje 6poasa y NOIMEAY OCE Ibylbatba.

25.) lran Ha uujuM cy kKpajeBuMma yuBpuifiend jeAHakn TepeTu
MOXe Aa ocinyje v BepTuxanio] paBHu oko oce 0. OaApeauTd KpYxKHY
dpekBeHIMjy Manux cIobOAHUX OcuuIauuja TEPETA OKO PAaBHOTEKHOT
monoxaja. Macy ittana saHeMapuTh, a TepeTe CMaTrpaTd MaTepujantuM
Taykama.

’

3HaMo Aa je

Jo=—M
M=mg TR — mg 0K
OK = bsin ¢
TR = a sinfp

M=mgasinp — mgbsine



]
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; Jo+mg@a—b)sin ¢ =0
J=m(a*+b?)
sin p == @

—b
‘P+g(a_|__bg<p=0

na je
g(a—b)
k= eI sek ~

26.) Teper G yuBpuihen je moMohy yxera 3a KOTYp _monynpey-
Huka R v rauku A merose mepuchepuje. Koryp  ce Moxe obpratu oko
xopusoHranie Texuiute oce 0, a mpuaApxkaBa ra olpyra KpyTOCTH € Ha
pactojatby ! op oce kxoja nponasu xpos 0. Macy kKoTypa saHeMapuTH,
a treper G cMmaTparu 3a Marepujanty Tauky. OApPEAUTU TEPUOA MaluX
OOpPTHUX OcuuIanuja KoTypa yciea IoMepatba TeperTa.

Kapaa ce koryp yciea re-
pera G obpte 3a yrao ¢, onpy~
ra ce U3AYXKU NPUOIMAKHO 3a

AYXUHY
MK =~ Iy
3Hamo Aa je
Jo=—H
Cuna y onpysu je
F=c-MK=~cly
M= Fl—GR = clp— GR

Cn. 92

Axko teper G cMarpaMo 3a MaTepujanHy Tauky OHAQ je

G
=mR2 = —Re
J=m gR

na je —R“’ »+ cl2p=R

cd*g g

Gr:* "R
cgl?
GR*

2n R G
na je T= k—%l cz

L

k?

"‘.;;_‘,4

1. Cro6onne XapMOHHCKE OcCHHAaUEje

21.) (DApeAuTH MepHOA Mamux OCHUNaLMja acTaTUYKOr KIaTHa Koje
Ce YymoTpedbaBa y HEKUM ceusMorpaduma 3a PerucTpoBatbe Ociuia- -
yuja t1a. Knario ce cacroju us kpyror wrana Ayxute /, koju Hocu Ha
KPajy Macy| MIoAYNpTY ca CTpaHa 4BEeMa XODKSOHTAHUM OIPYTaMa, Yuje
CY KpYTOCTH € u KOje cy yuBpuiheHe Ha kpajeBuMa. Macy wirama sate-
MAapuTy ¥ CMaTPaTH Ad CY ONPYTE Y PABHOTEXKHOM CTatby HEHAPEerHyTe.

3Hamo Aa je

U3AYXKEIbE,

OAHOCHO ckpahetbe ompyra je
X =1sin p=lo

Jo=—
J = mi®

Cuna Y jeAHOj ompysu je

a y ‘obe

ma je

mna je

28.) Kpatho ce CacTOju U3 KPYTOT Tanma Ayxuse /, KOju HOCH
kpajy. 3a wram cy yuspuhene ase onpyre KpyTocTd €
Ha pacrojamy @ oA roptser kpaja. CympoTuu kpa~
jeBu ompyra cy yusputhenu.
wrana Hahu mepuop Mamux ocuunauuja cucrema.

Fl
M=F'l— Glsin p==2clp - |— Gl = (2cl® — Gl

F=cly

=2F=2cl¢

mi2p 412l — G)p = 0

na je

Jo=—
J=ml?

36up cuna y obe ompyre je

F'~2acp
M=202ccp+Glsin<9
mi*e + (2a%c +Gl)p =0

3anemapyjyhu Macy



29 Ocuﬂnauu]e ca jeAHHM CTeneroM cnoboae
- (2a2c g) 0
OAHOCHO o+ W;—f—jlq’—
) T 2n _ on
na je * \/ 2ca® g
miz U7

29.) IIpernocraBibajyhu Aa je ¥IaTHO ONMCAHO Y. NIPETXOAHOM 3a-
AQTKY HANpaBbeHO TakO Aa je Maca /M NOCTaBbeHa W3HAA Tauke '
OCIIOHLA, OAPEAUTH YCIOB NPU KOME je BEPTUKANHU MONO¥KAj PABHOTEXKE
KiIaTHA cTabunad u Hahu MepuoA Mamux ocuunauuja KnaTHa.

Y oBoM cnyuadjy je
M = 2a%sinp — Glsine
na je mizp 4 (2a% — Gl) ¢ = 0

m2  m

T=2'm=__21t

© \/ 2a¢%c g
mi? l
AunMensuje 1 KpyTocT ompyre oapebyjy ce
13 ycloBa

- 2a%¢ mgl
OAHOCHO o + ( g) =0

o el
2

a TO je y HCTO BpEeMe YCIOB AQ BEPTUKANHM I[IONOXaj PAaBHOTEXKE
KnaTHa Ovae crabunan.

30.) Teuwky anconyTHO TEPAM LMIMHAAD Tpeutvka d U Mace /M MO-
Ke Ad ce KOTpba bes knusatba MO xopusonTando] pasuu. Ha cpeaunn
tbErOBE AYXKUHE, a HAa pacTojatby @ OA OcoBuHe, NMpuauBpuheHe cy ABe
jeAHake ompyre xpyrocTu ¢. CynpoTHu kpajeBu onpyra cy yuspuheu.
OAPEAUTY MEPUOA MaluX Ociuiauyja UMIHHAPA.

3namo aa je

Z A ¢ >
W Fil"--— W\f\/‘{? Jap=—M
% Yy i ? Kaa ce nununpap obpue
Z 0| . /. 3a yrao ¢ oKko Tauke A jeana
\\ // / QIpYra ce H3AYXM 3a
ay g
77077777, 2 77/ xm@+5p
d

Cn. 26 Cuna y jeaHoj onpysu je

1. Cno6oaHe XapMOHHCKE OCUHJALH]e 93

v
F=c (a —+ i) )
2
. e
na je M=~2c (a—{—E) O
i [To HirajuepoBoj reopemu je
a1 d\? e 3 .
= ) =—-m|— —| ==-mad?
=t m(3) (5 +m(3) =
3 . d\2
na je —md2<p+26(a+—) =0
N 8 2
2
16¢ (a -+ %)
MiH vt —g e ?=0
16¢ (a -+ %)d
2 .
e = 3 md?
4 ry 2n =3 [m
N O R e 1
| ( + d)
31.) OAﬁeAum MepuoA MamMx ocluiaiuja MeTpoHOMa KOju ce ca-
cTOjM U3 KnatHa M AoAajHor mokxpersor tepera G mace m. Mowmenar
MHEpLMje LENOF CHCTEMA Y OAHOCY Ha XOpu3oHTamty ocy oObprama O
Merba Ce noMeparbeM nokperTHor Tepera G. Maca knarsa je 71y ; pacro-
jarbe TEXUUITA KIaTHa OA Oce ofpTama je So; pacrojare OG = s. Mo-
MEHAT MHepLuje KIaTHa Y OAHOCY Ha ocy obprawa je Jo.
Jo-—M
< J = Jo+ ms?
M=mgBH—G KL
M = m,gs, sin ¢ — Gssing
M= g (mys, — ms)
na je (Jo + ms?) ¢ + g (M50 — ms) ¢ = 0
_i <~[~)+(mxso—m3)_g ~0
' Jo + ms?
: 2m Jo - ms?
& T=7=% (mys,— ms) g




94 Ocuunaugje ca jeannm cremenom cnobope

32.) Xomorenn npusmaruunu wran AB Ayxute [, texune G, 3rnas-
Kacro je BesaH y Tauku A, Aok ra y tauku D TIPUAPKaBa ONpyra Kpy-
TOCTH €. OAPEAUTH NEPUOA CIOBOAHMX MAliX OcCLMIauyja y BepTUKanHoj
PaBHH OKO PaBHOTEXHOT Monoxaja. Macy onpyre 3aHeMapuTu.

Jo=—M %
M =~ cap
(A
1 G .
=—mPk=—p a
J 3 S \ = 0 8
=~ N/
na je 3212(9 +atcp=0 {
g Cn. 98
- 3a%cg
un N =10
u P+ G P

_2r 14/ G

33.) Yraonux cacraBibeH u3 TaHKHX XOMOTEHHX LITAllOBa AYXKUHE
I u 2/ mocraBmenux mop 90° Moxe aAa ce obphe oko Tauke O, Oape-
AMTH TIONIOXA] PaBHOTEXe yraouuka u Hahu mepuoA mamix ociunanuja
OKO mnonoxaja pasHotexe. (Mcnur, jyuu 1949).

Yrao paBHOTexe oapeauheMo
U3 ycioBa

!
M, = Mg 5 cos a —2mglsina=0

1 )
—cosa = 2sina

e
— -

2
N tgo = =
N 4 S
A : 1 :
na je a=arcilg—
Cn. 29 '
Sxamo pa je
Jo=—Mm
./ = ./1 +/2
1
Ji= —3'”112
Jo=temey =8me  _ame 1
3 3 ‘t

1. Cno6onse xapMomHCKe OCLHAALH[e 95

na je

Uk

Kako je

M = 2mgl sin (a+¢) — mgécos(a—l— ?)
3mi%p + Imgt sin (c-+ ) —mg +-cos(a+¢) = 0

é+§{§mum+@—%axw+@ﬂ=°

cos (e + @)~ cosai— @sina

sin (o + ¢) = sin a + ¢ cos «

l 6

' - 2 1 1 2 )
T0 je |4+ g[gcosa—i—g sin aJcp = ‘%(—_cosa~§ sin a)

[owro je fgo=

na je

L]
4

9 B 17
gsma—-l——gcosa—e' V_1_7

lcosot —sina =0
6 3 ]

) . 17 (g
Onaaje ¢+ G—VT(T)<P=0

34.) O/
je ocoBuHa
MEHAT uHep
TEXKULUITA OA

2% V6 [T 7
T = 'k-—21'c4vﬁ-v§= 7,53\/§_S€C.

\PCAUTH IIEPHOA Manux ocuuiauuja knatHa texuHe G yuja
obpTatba Hariyra Iop yriaoMm B mpema xopusonramy. Mo-
l{Mje KIaTHA Yy OAHOCY Ha ocy obprama je Jo, a pacrojatbe
oce obpratsa je S.
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joéi):"‘Mo

M, =Gsin(%—ﬁ)x

x =0Asino=so
My=GcosB-s¢o
Jo® 4+ GscosB-e=Q

o+ GscosB<P=0
Jo

t = —-70—‘ sec™!
2 Jo
T=% _zﬁ\/GScosB ’

35.) Koa TajrepoBor eufporpaca sa PErHCTPOBatbe XOPUIOHTAT-
wux ocuunauyuja knatio 0A, koje ce cacToju op Monyre u Tepera G,
Moxe aa ce ofphe oko xopusonramHe oce ( OKO BepTHKANHOTr MNONO-
waja crabunHe pasHoTexe. Y TOM ITONOXKajy Ta APxH COMNCTBEHU TEPET
W crupanHa ompyra. Axo je MakcuManH¥ CTATHYKM MOMEHAT Tepera
knatHa Ga = 4,5 kgem, MoMeHAr uHepuuje y OAHOCY Ha OCY 0/=0,03
kgemsec?, a kpyTocT onpyre ¢ =45 kgcm, OAPEAUTH NEPUOA CONCTBE-
HUX MAMUX ocuunrauuja.

Jo=—M
M=co- Gasing
M=(c+Ga)e
Jo+(c+Gao=0

2n y3
= — —- 0364 .
Cn, 31 10 37~ _Sec

36.) Porop nocTaBber Y XOPH3OHTANHO] PABHH obphe ce yraoHom
GpsutoM w, AyX npopesa y meMy xnusu Ges Tpetba TepeT Mace m.
Teper je Be3aH ca POTOPOM ONPYIOM KPYTOCTH C. Hahu mepuoa Mamux
ocuUnanyja Tepera oKo MNojoxaja pefnarvuBHe PABHOTEXE.

1. Cao6onHe XapMod@cKe ocumaaluje 97

Audepenuyjanta jeAHaunHa Kperatba Te~
pera je

mx + cx — mxw? = 0

. c |
W x-{—(—~w2)x=0
m
_jc—me?
o m
2n m ;
= = 2t \|— .
T k ¢ — mw? Cn. 52

" 37.) Ha kpajy XOpW3OHTAIHE KOH30ME AVAHKUHE [ panazu ce Teper
rexute G koju ocuunyje ¢ nepuopom T. Momenar unepuuje Tpeceka
'COHSONE ¥ OAHOCY HA leHTpamny OCY Npeceka HOpMAm#y Ha pasan
ocuunauyja je 1. OapeAuTn MOAYH eNnacTHYHOCTH MaTepujana KOoHsone.

Cratnuky yrub Ha Kpajy KoHzoxIe j¢’

GlE

J«=35r1

. 3EI

Ciu. 33 na je = —la—

Kako je auchepenuujania jeAHAUMHA KpeTarsd TEPETa

mx 4 cx =190
¢ 3gEI
TO je k2= - =Gl
mowTo e T2k = 4 =2
49FE1
j T2 22— = 4=
TO je o
. _ 4m2 G
opakne je ; 3gIT*

38.) Y crojeriom cyay (obmika ka0 Ha CiTdli 34) yuju nompeuny npe-
cex uMa NoBpliMHY A, Hamasu ce TeUHOCT crieyuduute Texune Y. }’cneA
HEKOT Y3pOKa IMOpeMeTH Ce PaBHOTEXHU nonoxaj TeuHOZTH Y CHojeHoM
CYAY M TEUHOCT C€ CITYCTH, OAHOCHO IOAMTHE 3a AYXuHY X U3 NOIO-
xaja paBrorexe. OADEAMTH TEPUOA OCLUTOBArbA TEYHOCTH Y CYAY-
Aata je u Ayxnna [ HasHayeHa Ha CIMLM.

Cuna xoja aenyje v nopemeheroM nonoxajy papta je Texuuy TEY-
Hoetu ¥ Aeny AB, a oxa je
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928 Ocunnaumje ca jennnm crenesom caobone & : -
o M=~ — Ghy 4% |
) ! i ' ml rae je £ —KpyTOCT OCHOBE, OAHOCHO MOMeHAT UMjUM Ce CTATMUKUM Ae-
rage Aud)epeuumamja JEAHAHUHA KpeTatba TeYHOC ToBarbeM QcHoBa ofpHe 3a jeAusnunn yrao. [Ipema tome je
mx—+2Axy =0 “
T 24n JoF E—GR)p=0
i x4 Qﬁx =0 l HabuMo kpyrocr ochoe £ Hanow semmuimra Ha YAQbetby € OA
m M
G, Vir Aly { TEXHUIIHE QCOBUHE je GIW - [lomto ce yBoau xpyTocr enactuusor ne-
& ¢ {
—_——_——— = — il ko'
g g g PaBHOMEPHPT cabujatba 3eMIbUILTA C<P [E/_;_?] » KOjU IIOMHOXeH yTuOOM
; o g - .
ma je x—f—27x =0 4 Tpeba UCTOBpPeMeHO Aa A& Haron 3EeMIbULITA ¥ HEKOj Tauku, TO hemo
Cn. 54 9 I i Ha crneaehy| nauun nahu Besy usMeby kpyTrocTu ocxoBe Temema f u
P o Qﬂ\/ 2_1 oMenyTor [koeduimerita Co,.
k g . .
[lepuop ociunoBama He zaBucu OA BPCTE TEYHOCTH. llou ofpraivy sa jeAutuany e jo
) : =e-p=¢-1
39.) Oapeauru KPYXHY (DpekBeHuujy CIOBOAHUX Oocuunaiuja Bu- M M M ze
cokor habpuukor AMMtbaKa, KOjM JIEXH HA €acTMUHOM 3eMibuiuty. Llena Aakme Sp = W: 7=7 e = —I_ =C<P A= Ccp 3 g
KOHCTPYKLHja MOXe Aa poTHpa kao KPYTO TENO OKO oce X — X. =
[osnara je Texuna KOHCTPYKIMje 3ajeaHO ca dynaamenToM — G, :
TEXUIITE BEPTUKANTHUX cuna—kpak k2, MOMeHar HHEepLuje Mace KOHCTP YK~ ma je C<p =7
uuje y optocy na ocy X —x:/ MOMEHAT WHEepluje NOBPLUMHE OCHOBE )
dytaamenra v OAHOCY Ha uCTY OCy X — X:/ u koeduuueHT eracTuy- OAHOCHO E= C<P1
HOI' HEPABHOMEPHOT cabujatba 3eMIbULLITA Co. Aucbepetumjamia jeanauuna KpeTatba Mpenasu oHpa y
llpumesba: Papu Mane Ay6use sasemapyjemo emacTuuse ciie o1- Jo+(C,I—Gh)p=0,
TIopa TeMeba Ha 6oKOBUMA. ? —
. CI—
: na je k= \/ P ot
J

40.) Hei)xomorenu KPYXHH LMIMHAQD MOMYNpeYHUKa 7 MOXe Aa ce
KOTP/ba 0es|Kiu3atba 10 HemoKpeTHOoj XopusoHrantoj pasuu. Pactojatbe
TEXULUTA UMIMHAPA OA theTOBE TeOMETPHUCKE OCe je a. [lonynpeunux u~

< HepLuje UMINHAPA ¥ OAHOCY Ha OCY KOja Nponasu Kpo3 Texuuire iu-
mHADa je L|OApeAutu nepuoa Mamix ocuunaiuja HUIMHAPA OKO OO~
Kaja crabuntie paBHOTeX e,
[Towro e ynunaap korpma Ges
Klu3amba To |je
00" =ro
Koopaupare rexuwmra €' yu-
g mMHAPa y cvcremy Oxy cy
Cn. 35 ) Xe #rp—asin e
Audepetuujanna jeanauuna KpeTatba je q Ve = @cos @

Jo=—M




30 Qcunnautje ca jeanuM CTENEHOM cnoboae :
4
Audbepetyujante jeAHaunHe KpeTarba TEKMIITA UUITUHAPA CY
‘Ci-;éc - ""FT
F4
Gﬂ:@-ﬁ
g
fo$ = Flr—acose) — Fnasin®
3adeMapyjyhu mMane BelnuyuHe APYror peAa 6uhe
.~ 0
- " G.,
Xe=(r—a)9 Jo=—1
4
Cwuemyjyhu Bpeatoctt 3a Fr n Fy u3s 1ipse ABe jepHauute y IO~
cleAbY jeaHauuny aobujamo
S - —S¢r—a)r—a)§ —Gap =0 |
&g g 3
OAHOCHO [(r—ar+i?]¢+age=0 :
’ .. ag
uim , P —_— ==
‘ ) + (r—ap+1i®
) ) r—afti*
na je T=2mn \/ ag
41.) Texak XOMOTEH AMCK Ca TPH pyle MOXe€ Aa Ce KOTpba 6e3
KIH3atba IO HEMOKPETHO] XOPUSOHTANIHO] pamnaBoj PaBHU. OapeAuTd
NepuoA Mamux ocuuiauuja Koje N3BOAM AWCK aKO C€ M3BCAC 3 ja(edi (el
xaja paBHoTexe. AMMeH3Mje AUCKa CY obenexene Ha cmuuy, Aaro je
R = 26 cm. (Mcmut, {yna 1949). £
Heka je Texuiure Aucka y tauku C P
m.neka je OC=0C=e : L % . \)( ¢
[MocMaTpajMO MONOXKaj Aucka ¥y e ﬁ _ \
TperyTKy kaaa tauka 0 aAobe vy i S|
trauky 0. A 3 //
[TowTo ce AUCK KOTpiba fes kiiu- £ 16\
3atba TO je T //;yf i ilidlda
00 = Ry Ca. 37
KoopauHare Texuiira AUCKA C' y cucremy 0xy Guhe oHAa E
X. == Rp —esin¢ 1
o

Yo = €cos¢

1. Cro6oaHe XapMOHHCKE OCHHZAALH]je 5

Audepenunjanie jeataunte Kperarba TEXMIITA AMCKA IIPEMA TOMe
6uhe

G -
E_xcz—FT
G -

2. =G—F
g7 :

* Jo9 = Fr(R—ecos p)— Fyesing

OaaBae je Fr= —95&5
£
B G -
Fy= G—ijc

na je ]ccP=——G(R— e cos P) xc—Gesinq)—l—%eyc sin @
. & s

Howro je sin p~ @ u cosp=1,
6uhe x.~R—eo
Y.~ e
x~(R—e)o

y.=~0
) -G .
1O je ]c<P——-Z,(R*e)(R—€)<PfG€<P

[/m} SR- e>2]<’i>+ Gep =0

a je T— QﬁVMﬂ‘
Geg -

Hahumo Texuinre aucka. Ilowro je AMCK xOMOreH, HeroBa TexuHa
cpa3MepHa je MOBPLIUHU.

AC= A 34,
2
A = R Ai-—({i)ﬂ:%
p=R =R+ e=3F
ic-Bpr  c-pc—r-ACc-=X
6 26



Ocuunauuje ca jeAHAM CTEIeHOM clo6oAe

0l
0

Ob6enexumo ca M macy uenor Aucka 6e3 pyma, a ca m usbaueHy
Macy us jeane pyne. Onaa je

/o=%MR.2——3 [lm(i_?)z_l_ n &2]

2 4 4
MLt
m A
: M ’
ma je m =i
16
CMenom pobujamo
1 3 3 229
=MR2[— — —_ =— MR?
Jo R(z 2.16-16 4-16) 572
Je=Jo— Mse?,
13 13
rAe je M,=M—3m= 6M G=Mg= —Mg

Jo = MR? (229 13 ) 2969

572 16 -262) 6656
Je ~ 0,446 MR®

0,446 MR2g + 13 Mg(R_5)2 T b
e “* 10 %/ _, /0EEFOBR

R 0,031 ¢
6 M358

_ o 1/398R
i \/ 98T

T—=2nv 1,05 = 6,45 sec.

Ro

42.) Ha neBoM kpajy IPeAe Ha ABa ocioHya yuspiuheHa je koHieH-
rpucana Maca M Ha kpyrom wrany (J; = o) Bucusne h. OppeAutd kpy-
KHY bpekBeHUUjy COMCTBEHMX ocuunauuja rpepae. Macy rpeae 3a-
HEeMapUTU.

®pekBexiyja Tepera M xoju Bpiur

ik ocuunauuje oko rtauke A, 6uhe ucra

1 Kao u cbpekBeH1yja rpeae.

£ )
) : \ 7 i Aucbepenyyjania jeaAnauusa kpera-
A tba Tepera M kapa ce rpepaa yrHse 3a
& 7 yrao ¢ 6uhe >
4 K
Jop+cp=0

S

1. Cro6onHe XapMOHHCKE OCLHIALAje

ol
&

OAHOCHO o+ jﬁ ¢ =0

TAE je ¢ MOMeHAT KOju M3asuBa yrao naruba paBaH jeauuuiy. U3 or1-
NIOPHOCTU Marepujana 3HaMoO Ad je

MAl
3EI
rAe je Ma Momenar Ha ocnouuy A
3El
OAHOCHO My = >3 p=ce
3EI
T. j = —
[
[lowrp je J= Mh?
. \fc 3EI
TO je k= 7= Mih2

KpyumHy dpekBenuujy Moxemo Aobutu cuyxehu ce u obpacuem

rAe je fer IfOMepatbe Y XOPU3OHTANHOM IpaBLy oA culre G == Mg.

fcr N (Ph —ﬁh
[Towrp je My = Gh = Mgh
TO je ]‘cr = Mghzl
3EI Ve
. 3ET
na je k= \/A—/Ih_“’l

43.) Ha roptbeMm xpajy <ry6a Hamasu ce KoHiueHTpucaHa maca M.
Temes crya Moxe Aa POTHPA OKO Tauke d MOLITO JIEXU HA eTacTHYHO]
moanosu. Kpyrocr ocHoBe
Aara je 6pojeM £, koju mper-
CTaB/ba CIPEr KOju MOXe Aa
IIOKpeHe TéMelb 3a jeAUuHuu-
uu yrao. (Kpyrocr ochose
€ MOXe A3 Ce OAPEAM ako
je AaTa KPYTOCT enacTUUHOT
HEPABHOMEPHOT cabujatba
3eM/bULLTA U Pa3Mepe TeMe-
Jba — BUAH 3aparak 6p. 39).
Y nopehetpy ca xkpyroctu
ocHoBe &, kpyTocT cTyba Mo~
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34

Ke ce yzeTh AQ je OeckoHauHo BeluKa. Oapeautu KpyxHy QpekBet-
uujy C1o6OAHMX ocuwiauyja KOHUEHTPUCAHE Mace.

-

rAe je C MOMEHAT KOju MOXE AQ OKpeHe LeO CUCTeM 3a jeAuHHUYHY YyTao

3HaMo aa je

c=%t—Ghy sae=1
=:—Gh
Howro je J=mh*
. _\|E=Gh
TO je k—\/ poys

44.) Ha teper G koju BucY O ONPY3W KPYTOCTU €, ¥ MOUETHOM
TPEHYTKY BpeMeHa MOYHE Ad Aeliyje culla CTAIMHOI UHTeH3UTETA F. Tlo
ycTeKy BpeMeHa T cuna npectaje aa Aenyje. OApPeAUTH KpeTatbe Tepera
[0 UCTEeKYy BpeMeHa T.

3a 0<<f<t auchepenuujanHa jeanaunHa kperarba Tepera Guhe

mx 4cx=F,

. . F

a theHO peletbe je x = C, cos kt + Cysin kt + —
c

3a nouetHe yClIoBe

3a t=0 x=0
' x=0
F
ouhe C1=_E s C2:0
F
na je x=—c(1—c05kz‘)
: cg
rae je —\/%
Ae k G

3a v <t pAudepenyujania jeAHauuta Kkperatba Tepera je
mx, +cx, =0,
a theHo pelletbe je x, = Cy cos kt + C,' sin kt
[IpousBomte koHcraure oApeauheMo u3 ycioBa

3a t=r<

. F )
x1=x=2_—(1 —coskt)=C/coskr+C,/sinkr

“w.‘.__ -
1

1. Cro6onHe XapMOHHCKE ocuHJalnuje 55
- B

¥

.. F
x1=x=zksmkr=-——C{ksinkr—{—C{kcogkr

OaaBae je C/ =0C ctg kv — £
c
F .
OAHOCHO C,/==sinkrt
c
F
u C1'=E(c05kr—1)
. F .
na je X, = z cos kt (cos kv — 1) - sin &t sin kr]
‘ F
unu X, = z [cos k(t—1)—cos kt]

F o Iy
X, = ; [cos\/é—g (f —t)— cos gt]

45.) OAPEAUTH MakCHUMAlHO YAAQIbEhe OA PABHOTEXKHOT IONOXKaja
cucTeMa OMUCAHOT Y NPOUIIOM 33aAATKY Y Clydajy pasiuyuTor Bpe-
MeHa Tpajatba AEjCTBa cuie:

a)«=0; lim Ft= S (yaap mo cucremy)
=20
T
b)) == —
) 4
T
c) v = —
) 2
tae je T nepuop cnoboAHnx ocuuiayuja cucreMma. ,
a) r=20 limFr=S8
-0

lz'mx=lil71f:—:tE [cos k(t — 1) —cos kt] =

t>0 120

.S _ 0
=lzma[cosk(t—r)—cos kz‘]—ﬁ
>0
lim x:%ﬂ&%@:%’f sin k(t—rv)
r—0

3a t=0



56 Ocuunaunje ca jenHeEM cTeneHoM caobone

x=S—Cksinkt

_.Sk_S\[eg _ \/_g_
== VP — S VB
. T 2n
b) e T3 =¥
k3
na je F =5

x =tc [cos (kt — g) — cos kl‘] = }_c: (sin kt — cos kt)

Makcumantiy BPEAHOCT aMmiuTyAe umahemo 3a
sin kt — cos kit = 1

F
xmax= E =fCT
T =
c.) t=—2__—'_.l—c-

X = I—Z[sin (kt — 'n:') — cos kt]

x=——2£fcos kt

Xmax = 2 =2fc'r

F
c

46.) Maca m xoja ce Hamas¥ Ha MAEANHO FNATKOj NOBPIIMHM NPH~
uBphera je ompyroM kpyTocts € 3a 3uA y Tauku A u moumibe Aa ce
kpehe mop yruuajem cune F koxcrantHe Bemduuse. Cuma aenyje na
Macy 3a BpeMe KpeTatba OA TONOXKaja Y KOMe je olpyra HeHamnpersyra
(rauka 0) ma ce Aok ce ona kpehe y mosuTuBHOM cMepy X-oce, KajAa
cuna F npecraje Aa Aenyje. Maca ce satuM kpehe crno6oaHO (yneBo
npenasu rauky 0, AOCTHXE aMINMTYAY C JleBe CTpaHe, Na 3aTuM Orer
yAecHo) cBe A0k He Aobe monoBo ¥ Tauky 0, kapa Ha by omer mo-
uMtbe Aa Aenyje cuna F sa BpeMe kperarba Mace y [OSUTUBHOM CMepy
x-oce.

OApeaut kperamse 3a BpeMe AOK Ha Macy /1 IO ADYTH NIYT Ae~

nyje cuna F (ucrur, cbebpyap 1949).
Audepenyujanta je-

7V A o F - gz ° AHAUHMHA KpeTarba OA

TPEHYTKA Yy KOMe Ha
7 222 7777 Macy /M moyutbe Aa Ae~
SRR SRS nyje cumna F je
Cn. 40 mx+cx =F

T 3a

1. Cao6onde XapMOHHCKE OCUHAALHje

4 1HbEeHO pelletbe 3a IOYeTHE YCIOBe

34

je

Baxu 3a

t=20

F (s
x=z<l—cos\/,—if)

x=0

x=0

0<t<£

Audepenuujania jeAHaunHa kperatba Mace 777, MO NPECTaHKY Ae-

noBatba cuie F, 6uhe

a thE€HO peluetbe je

[poysBomHe korcranre oppeauheMo us ycrnosa

3a

ma je

OAHOCHO

BaXu 3a

mx, +cx, =0

x, = Cy cos kt + C,' sin kt

z‘—E X —X—=X 2—F
_k - N g max — c
il.= ’

2F
C1’=-—T Cy,=0 |,
X O Et
y = c COS m
o 5n
I—C<i<2—k

’

Audeperipjania jeAnaunHa kpeTatba OA TPEHYTKA KAAQ Ha Macy
/m mouHe IIOHOBO Aa Aenyje cuna F 6uhe :

A theHO pdueme je

[lpousBomHue koncranre oppeauheMo us moyeTHux ycrnoBa

na pobujaMo

mxy +cx, = F ,

X, = C"; cos kt + C"; sin /’d—i—ij

__5m

=%

Cll__
y =—

of
c

Xp=X; =X

Xg = X; =

Cz” =

0
.
c

?



0cunnauuie ca jeAHHM CTEIEeHOM clIo0OoAe

F =1 -
na je x2=g(1—2(:05 V%t—sin\/%t)

Baxu 3a 5_1: <t
2k

47. :
e Marepujanuy rtauky texune G, obeuieHy O ONMPYTY Kpy~ -

TOCTH €, AgjcT
» ACICTBYje neprypGaymona cuma Aata ycioBuMa

F=0 npu t<<0

t
F=:Fo mpu 0<t<r
F=F, npu © <t

(@)

APCAUTH KpeTatbe Tauke u Hahu aMINUTYAY ocuunauuja npu > t.
Ilpomena nopemehaj-

He cule AATa je Auarpa- £ \

MOM Ha CIL 41.
Audepenumjanna jea-

HauvHa KpeTatba 3a

I
|
I<t<r :
|
% F ' "
je  mx-+4ecx=-2¢ - ' N
Gia 7 A =
Cm. 41
a theHo pelletbe fe x = C, cos (kt — a) _|_f°_i
v ¢
3a nouerne ycnope
3a t t—3 0 X = 0 x == 0
Aobuhemo el Fo
wck
" cosa = a=
2
na je x=—ﬁ—sinkt—|—1—:°—i
krc L
Baxu 3a i I<t<r

3a >t Audepenyujanna jeAnaunta kperarba je

mx, +¢x, = Fo

-}

1. CnoboxHe XapMOHHCKE OCLHIALHAje 39

F
a weto peuewe je Xy = Ci' cos (kt — ay) +—c°—

3a t=r Mopa butu X =%
X =
it F,
na je ——z[:—"csin ke _I_TOZC" cos(kt—al)—}-T"
” Fo (1 — cos k) = — C'y ks (ke — )
F,
OAaBAE je C', cos (kr — a)) = — 'kToc_ sin kt (a)
O sin (kx — o) = — 22 (1 — cos k¥) )
! 2 kxc

AusarbeM OBUX jeAHauuWHa HA KBAApar u cabupatbeM A0OHjaMO

2 9F 2
C2= l-:';—z (sin2kt+1—2 cos kt -+ cos® kr) = % (1 —cos kr)
T°C

k2t2c2
[Towro je 1 — cos kv = 2 sin® k—2i
4F2 kr
2 ) 0 .9
TO je | Cy= k2t2czsm‘—2

pa je TpaxeHa aMIUIATYAQ ocuunauuja

, _2F, . ke
C1= T Sy
Aa 6u OAPEAMIH KOHCTAHTY CO1i IOAEIUMO jeanauutty (b) ie,.;..x-laqu-
oM (a). Tapa Aobujamo

2$in2£r—
1 — cos it 2 kr
f kf—a = = = —
2( 0 sin k¢ 9. ke ke g 2
sin 5-cos -
k k
k‘t’ = (ll=-21; al=’-§f-
ma je = x=Ccos (I’d—cc,)-Jf-ﬁ_—..?_ﬂsink_'r cos(kt _ﬁ)_{_ﬁ_"
[ krc 2 2 c

Fo 2 v\ . krt
OAHOCHO st g [1 +E cos k(t_g) sin 7]
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40 Ocuunaugje ca jenHaM crteneHom caoboae

48.) Ilpu ucnuTuBaY 3KEMESHUYKUX ONpyra AobujeHa je »Tpoy-
raoHa“ kapakTepucruka enactuuse cume. [Ipu yaamaBamy ompyre OA
[IoIOXaja CTaTUYKE pPaBHOTEXE AOOMja Ce roptba rpaHa KpyTOCTH Ci, a
npu Bpahatby AOba IpaHa KPYTOCTU Ce. Y MOUETHOM TPEHYTKY ONpyra
je uzByuena u3 moloxaja craTUuke PaBHOTEXKE 3a X, U HeMa IIOYeTHe
Opsute. Maca ompyre je m, a kpyToCTM omnpyra cy ¢ u ;. OApeAuTH
jeAnauuty cnobOAHMX oOcuunauuja onpyre 3a NPBY MONOBUHY IIYHOT,
NepuoAa OcuuIoBara U Hahu nyHu mepuoa ocuunauuja 7.

J Aucbepenujante jepHauute
s KpeTatba 6uhe

O

mx + ¢, x=0

— LT mx ¢, x=0

O

[lpBa jepnauuHa Baxu OA
_TPEHYTKA KaA IIOYHEMO Ad YAd~
O & JbaBaMo OIPYTY, a APyra OA Tpe~
HYTKa KaA pa3ByueHa ompyra
MOoYHE AQ Ce MPUONIMKABA PABHOTEXHOM MONOXKAjy.

Peuietba ropisux jepnauuta rnace
x = Cy cos kit + Cs sin kit (a)
X = Cy cos kot + Cy' sin byt (b)

3a jepnauuny (b) moueTHu yCIOBU KpeTarba Cy

3a t=0 X =N x=0
Ci' =, Csi'=0
OAHOCHO X = Xo cos kst (c)

[TouetHe ycnoBe kperatba 3a jeaHauuny (@) aobuheMo us jepHna-
uue (c). ’

Kaa je x=0 cos k,f = 0= cos g

na je t=2—k2

- . - “ &
X = — kyX, sin kyf = — kuX, sin 5 ks = — Xoko

[TouerHu yenoBu 3a jepnauuny (@) nmpema Tome cy
T
ey x=0
sa t=3g
k = = xokz

OAaBAE je

na je

Cnox

3Han

Kakg
TO je
OAHOCHO
na je
um

TAE je

49.)
yunaiyja
CTpOBatbha
AMITITUTY A

1. Cro6oane XapMOHHCKe OCLHJIalH]je 41
0= Clcos%g—f—cgsin%%
— X, llz_j =—C sin%%-&- Qcos%%
Gy =% /Ii—f sin :—: g
C2=—xo%cos:—:g

X = C1 COS k1t + Cz sin klt

kMO OBe ABe ocuunauuje y jeamy, obnuka
x=Ccos(kyt — a) X

10 AQ je C=VC—1“’_—+—C?‘~’=xo7{—;
“=arCfg%=arctg(—ctg%;i)
e —eegi-elrgd)
a=arc ig tg(%_}_%%)
a=%(»1+,/:—:)
x‘xolkijs (%%—kg)
x=—xo—‘sm(k1 —Il:—:%)
ky = G Hal %

OAPEAHTH 3aKOHUTOCT CMatbUBatba aMINIUTYAA CTOGOAHUX OC~
onpyre nocMmarpaHe y mpouuioM 3aparky. [Ipumukom peru~
cnoboAHuX ocuumauuja Aobujen je crneaehu pep ysacrontux
a: 13,0 mm; 7,05 mm; 3,80 mm; 2,05 mm uta. Oapeputn y




49 Ocunnaugje ca jenruM cTeneHoM caobone |

carflacHoCTH ca AAT¥M BUOPOrpaMoM OAHOC KPYTOCTH —6—2, KOju OATOBapa
- CI
TOPtbOj U AOtbOj TPaHU ,TPOYraoHe“ KapakTEpPUCTUKE.

k

Xo =
A Xo k7,05
¢; = mky® ’ i
iR e PR 2. TOPSBUOHE OCLIUJIALIUJE
1o je Ca _ (&»)2 Sl 169~3 4 _ < s Heka je oxkpyrm wran 0A ykmbelrex Ha Irop-
[ ky 7,05 N 49,6~ ’ "Iy E_/7> ] _:(_ beM Kpajy A 1 Heka Ha AOrbeM Kpajy HOCU AMCK
. \ rexute G u npeunuka D. Axo Ha Auck AenyjeMo
CIIPEroOM Y 1herOBOj PaBHM, WTall he 6utu U3NOXKEH
g , yBujatby. OTCTpanuMo i ¢TULdj CTIpera, Hacrymahe
L Z TOp3HOHE OCLUTAlLUje AUCKa.
\ OcHOBHA AuWHAMUYKa jeAHauyuHa 3a obprairbe
. _m\_ KPYTOr Tela OKO HEMoMuYHEe OCe IiacH
0 8/ -
GJ Jo=—M
} 4 U3 oTnopHocTy Marepujana 3HaMoO Ad je yrao
|
. Cn. 45 yBUjamba @ Mpu TOP3Uju AAT USPASOM
_ Ml
=58’
//
na je M:=qu<P=C<P,
rAe je € TOp3MOHM MOMEHAT KOju W3asuBa yrao yBujatba luTana paBaH
jeaoM papuany. On ce nasuBa kpyioc@ @pu mMopsuju wrana u uMa
AUMEH3H]Y
' [c]=FL
K AKO 3aHeMapuMO Macy iiTana, Audepetiujansa jeAHauuHa KpeTatba
Aucka 6uhe
% IG
Joe=— —01— ®
-  I.G
OAHOCHO ] P +—°j—l- p=0
- &
p+-9=0, (14)
J
“ a theHO peluere je @=C; cos kt + C, sin kt
3a nouerHe ycloBe 3a t=0 P=Po ’

‘.[-’:q.’o



44 Ocuunanuje ca jennum cTeneHom cao6one

IIPOU3BOIbHE KOHcTaHTe Guhe C,=
_ %

k
na je peuetbe Aucpepenuujante jeanaunde (14)
P = Py COS kt—}—%sinki (15)

Kpyxna dpekpenyuja oBux ocuunaiyja je

100 v *
16
4 IIEPHOA ocuunauuja je

T = o \/Il= n\/f: (17)

Ocuunauuje pare uspasom (15) Mory ce cmoxuru y jeAny ocuua~
14jy obnuka

¢ =acos (kt — ay) (18)
) el B
rae je - a= \/<Po?-|-k—°2 (19)
_ P
u 0y =arcfg—~ (20)
ko
Ako je wran kpyxHOr IIpeceka, OHAA je
nd?
== 21
° =39 (21)

MomeHar unepuuje Aucka Y OAHOCY Ha OOpTHY ocy je

1 1 1 GD2
=—MR*= —MD?* = — =—_
J 2 " 8 8 o

S

(22)

[Tocmarpajmo Bpartuno Ha YujuM
Ce KpajeBuMa Hanase ABa Aucka. Ako
Ha thUX AENYyjeMO CHOperoBuma,: Ia
tbUXOB YTUUA] MOTOM OTCTPAHUMO,
Hactahe Topsuone ocuunaiuje.
OA wutirepeca je aa ce na Bpa-
TUIY Habe MmecTo [peceka~uBop, y
Con. 44 KOME je yrao yBujama PaBaH HyIu.
Aeo Bparuna neBo umu ACCHO OA YBOPHE TAyke eKBUBAIEHTAH je pa-
Huje MOCMAaTPaHoOM BpaTuny ca jeAHUM AucCKOM Ha Kpajy. UBoptu npe-
cex Hahu hemo uz ycnoBa pAa oba Amucka MOpajy Aa ocuunyjy ca uctom
hpekBeHyjoM.

ESSRENE 38

h

2. Topsuore ocuuaauuje 4

6Ly _ Gl
aj, b/s
: a_J
T! jt B oL
u a+tb=I
-t
! jl + ]2 (23)
oAakIe je
b= Ll
JitJe

Kapa cMo mpoHaiim MecTo 4BOpa, OHAQ MOXKEMO OCLMIalkje OBUX
AUCKOBA MOEMAaTPaTH TAKO KAO AAd Ha MECTY 4YBOPA UMAaMO YKIbELUTErse,
T. j. CBAaKU AMCK MOXEMO MOCMaTpaTu mocebfHo Ha Manonpehaittby Hauut.

Tako je|Ha npumep, mepuoa ocuunaluja Aena BpaTuna JIeBo OA YBOpa

L e \/101 - \/;{IJ—{;F—J) : i

Mpumepu

50) 3a|Bpatuio ca ABa AuMCKa HAa KpajeBUMa MPETCTAB/beHO Ha
cmuuy, AaTh ¢y cteaehu nopauu: Gy = 450 kg, G, = 900 hg,. D, =120 cm,
D,=200cm| d=10cm, [=300cm u G=0,8 - 10° kg/em®. Oapeautu
MoNoXaj YBGPHOT Tpeceka U (hpekBeHuujy ocuuaaiuja.

3Hamo Aa je

H Lk R

gl 4 _1’,Q = g w =gh5

T2 | § % - _GiD® ,_GiDg
a

/ = S 8¢ ST
Cn. 45 mowrto je Gy=2G
2Dl 2 -2002 - 300 l 54
OHAQ je a—D12+202 120212 - 900° P~ cm
Lok _ V&G . s
el Sk RS ¢ R )
1 (d*\ /xGg
- - )V




46 Ocumaanunje ca jelHuM CTencHoM caobonxe
1 5fn-8-10°-981 _ -
f=1z F\/' 0. g5k S oosec

51.) O oxpyrao wran npeunuka d = 1,2 cm. u Ayxute {==100cm,,
KOju je roptbuM kpajeM ykibeuired, ofeien je ca AOtbe CTpaHe AUCK
rexude G = 10kg. u npeunnka D=30 cm. Kapa ce Auck usBepe us
monoxaja paBHOTexE W NYCTW, HacTajy ocuunauuje unja fe cbpeKBeHuma
f=10sec™ OpapeauTyt MOAYT KNIu3atba G Marepujana iTamna.

[To DPETXOAHOM 3AAATKY je

1 nGg
f——41: D Gl

OAaBAE je
2 . 2102w -9.102. 102
16GmDf2 16 - 10 - 10° - = - 9 - 10° - 10° 99 g6 pejome,
dig 1,2¢ - 981

G =

52.) Y xojoj he ce pasmepu mosehatu cdpekBeHuyja BpaTuna mnped-
muka d =10 em. n ayxuue [ = 300 cm., xoje nocu Ha kpajeBuMa ABa
jeaHaka aucka texuHe G, aKO Ha AYXKUHM OA 80 cm. nosehamo npeununk
ppatuna oa 10 cm. xa 20 cm.

Vrao Topsuje BpaTuia 3a ABa pazHa npeutuxa diu d; HA AYKUHN
L n I, buhe

3IMJ, | 32My _ 32M, (z 4 d_lj)
7d*G | nde G wd*G ® dyt

Axo obenexumMo L=L+1 d_j‘l

¥ HA3OBEMO TY AYXKWHY EKBUBQICHIIHOM LYKUHOM BpAmUNd, BAAUMO Ad
he BpaTMIO €KBMBANlEHTHE AyxuHe L a CTaiHor NpeyHuxa d; umaTu
ucry hpekBeHiujy Kao W MOCMATPaHO BPATMIIO MPOMEHILUBOL IIPEUHUKA.

V ’Tlgd14G

fo__ 4(3021. _ V

f1 1 ngdﬁﬁ L
2n \ 4GDY

ExBuBaneHTHa AYXHHA Bpartuia je

L = 220 + 80 (;8) — 290 4+ 5= 225 cm.

I N

2. Top3uore ocluHianuje 47

53.) Oapeauty hpekBeHunjy ocuuiaiuja TOYKA, AATOT HA CIMiH,
oko tauke O, npernocrasbajyhu aAa 1ieHTap TOUkKa OCTaje HENoOMUuaH, a
Ad je porayuja Bertta mpaheHa caBujatbeM NAOKA, KAKO je TO O3HAYEHO
Ha CIMUW MClipekuaaHuM IMHujama. [IpeTmocraBuTi Aa je uUeNOKyIHA
maca Touka pacrnopeheHa AYXK cpeaulliHe NUHWje BEHLA U AA je AYXKuHa
[1a0Ka paBHA paaujycy 7 cpeauurne musuje. [Ipermocrasutu Takobe aa
ce caBujarbe BeH1a MOXEe 3aHeMapuTH, TaKO AQ TaHTeHTe enacTU4HuX
IMHuja Iaoka uMajy pasvanad npasail. llemokynHa TexutHa TOUKa U3~
Hocn G, a xpyTocr naoka je E/=B

5 573”

Cn. 46

TTocmarpaheMo cBaku Maok kao xoHsony (cnuka b) Ayxude 7, Ha
yujeM kpajy Aenyje Helo3HaTa TPakcBep3amHa cuma Fr ¥ MOMEHaT ca-
Bujatba M.

Ha ocHoBy nosnatux copMyna U3 OTIHOPHOCTH MaTepujana Ao0u-
jamMo crneaehe mspase 3a narub Ha kpajy xonsone Y u yru6 f=rv¥

Frre  Mr . Frrd  Mr®

=% B T=V=gp T

Ha ocHOBY ycnoBa AQ TaHFEHTAa eNacTUuHe NuHHje Naoka mpolasu
kpo3 ueHtap 0 umamo aa je Y=1Y

na ]-e M= 3 —_— —

_ Axo Ha kpajy KoH30Ne aenyje TpatcBepsamta cuna Fr, rtapa he
KOH3OIla AENOBATY HAa Besay MoMeHTOM /Fr, ma je uelokymHu TOP-
31OHM MOMEHAT KOju AeNyje HA BeHaly paBaH

My it — a =198

Topsuotu MoMeHaT moTpeban Aa NPOU3BEAE OOpTarbe BeHua 3a
jeaaH paauad y OBOM CIy4ajy H3HOCK

168

c =

r



48 Ocuunaunje ca jeaHum creneHoM caobome

Dpekpeniuja ocuyunayunja Guhe

[Towro je =

__1,/16B__ 1 +(i6gB
s 1=\ = e ~

54.) Oapeantn bpekBeniujy Mamux CIoB6OAHUX ocijunanmja AucKa,

Koju je yuBpuhen 3a BpaTuino NpoMeH/bUBOr mpeuHuka W Hahu ekBupa- J
JIEHTHY KPYTOCT € 3a AAGTO BPATHIO NPOMEHIbUBOT NpeuHuka. Kpajeu
BpaTuia Cy yKIbeuTeH!.

Aucdbepenyyjanta jeanaunta

KpeTatbha je
7 o+ ¢ cp =0, !
A V.4 | Jo+ o+ co
N7 _F A< OAHOCHO
N atea, g
“ - T ); f {, 2 + e
TAE je
Cn. 47 _101 G e 102 G
C = 11 U C= 12
di*mn d,*
=" =T
ExBuBanentHa kpyToct BpaTuia je c=¢ +c
a dpekBeHyyja ocuunauuja je
£ 1 k¢ _¢+ec
T 2= 2nJ 2nJ
55.) OApeAuTd ekBHBaNeHTHY KpPYTOCT BpaThla € 3a AQTO Bpa- S

TUIO NPOMEHIbUBOr MPEYHUKA HA CIULM, KOje Ha CITOOOAHOM Kpajy HOCu
AUCK 4uju je MOMeHaT uHepuWje Y NOINEAY MOAYXHE oce BpaTuia /.

Pesynryjyhu yrao ysujarma je
7,

=@+ P+ 93
@
xy/a,’#; V%% \, %% 3Hamo Aa je

M=co; M=c;p1; M=cCy9pp

A e 4
N {—— b 7 @ u M=c;p; na je
Dot d g Lo st
Cn. 48 C & € G €1CaC3 -

2. Top3ucue ocumaainje 49

= C1:65.C,
i (ca+cs) +catq
_dinG
321,
__ d*nG

s = —

321,
_ %'=G
321,

TAE je ¢y

u Cy

56.) QaApeautu kpyxHy bpekBeHiujy BpaTuia IPOMEHIBUBOTL Npey-
nuka d; u @, Ha Ayxunm i u L, koje Ha cIOBOAHMM kpajeBUMa HOCH
AUCKOBE uyju cy MoMeHTu uHepuuje /i u Jfo, 1 Hahu exkBUBATEHTHY KpYy~
TOCT € Bpafuna 3a AQTO BPATHUIO NMPOMEHIBUBOT NNEYHHKA.

P‘=(P1+‘P2 @‘7 @Jg
rna je oner V’W a { & «
e ) [ | 4 A B iy L
—=—f—=—t 4
c Cq Ca GIOI G]oz [@ r V4
1 & 3

11102 + 12101 @ ) @

1
¢ G Lolos
Cn. 49
e ¢ +co = 0101102_
CiCy Loy + Loy
ke=c(i+i)= Gl i R
J1 Je Lo + Loy, JiJe

Teopnia ocuuaanuia 4



3. IPUHYIHE OCLIUJALIUJE

Ako MaTepujanHy Tauky mace /711, MOA UCTUM YCHOBUMA Kao H KOA
¢HoDOAHUX XAPMOHUCKMX ocumIanyja, W3BEAeMO U3 PABHOTEXHOr [0~
no0xaja, ¢ TOM PA3NUKOM LUTO he Ha wy AenoBati u nopemehajua (uep-

>
TypGauuona) cuna Fp, koja pemeTd COMCTBEHE ocuunaudje u koja je

> .
byukuuja BpeMena Fp = f(f), onaa he, o d’'Alembert-oBoM nputimny, 6uTH
> > >
Fi+F,+F,=0

Axo ce mopeMehajua cuna Metba MO 3aKOHY cosinus-a, Tj. ako je
yasMeMo y obmuky Fp==mh cos (pt — @), onpa he audepenuujanta
jeAHauUHA KpeTarba MaTepujaiHe Tauke Mace M outu

(— mx) — cx - mh cos (pt — a,) = 0,
OAHOCHO X + k*x = h cos (pt — o) (25)
Kao wto je nosHato u3 Teopuje AudepeHypjarHuX jeAHayuHa, pe-
lletbe TOptbe NUHEApHE HEXOMOTeHe jeAHauuHe jeAHaKo je 30upy omuTer

MHTErpana XOMOIEHOT Aela jeAHauuHe ¥ NApTHKYITapHOr uHTerpana He-
XOMOTEHOT Aena jeataunte

X=X; + Xe

x, = C, cos kt -+ C, sin ki

3HaMo aa je
AKO NapMKyYIapHO PELIEHE MOTPAKUMO ¥ OOMHKY
X, = C cos {pt — ao}
h

AobuheMo aa je C=
na pewetse jeasaunne (25} rnacu

x=0C, cos ki + C, sin kf 4 cos (pt — ay) (26}

2 2

Kac wro ce u3 OBOI pelerba BUAY, OBA ocuunaugja je 36up asejy
ocuunanuja, OA KOjMX je IpBa COMNCTBEHA ¥ HUMA KPYKHY (dpekBeduujy
k, a Apyra OpuHYAHA ca KPYKHOM (DpekBesiysjoM p.

cm ‘\/’” '

£

3. Npurynse ocuunauuje 51

2n
[lepuoa, kako comncrBete 7 = —k~ , TakO UM NPUHYAHE ocuunayuje
2n ' o '
T,=="- He 3aBUCH OA MOUETHUX YyCIOBa.
AMIIMTYAA COTICTBEHE OcCinaliyje, Kao WTO 3HAMO, 3aBUCH OA

IOYETHUX YCIOBa, AOK AMITMITY Aa MIPUHYAHE ocuunauyje He 3aBUCH.

Y cayuajy Aa je k> p, Tj. Ad je KpyxHa dbpexBeHLyja comcTBeHe
ocuunaudje Beha oA KpyxHe dpekBeHije TPUHYAHE Ocuuiatdje, OHAQ
TIPUHYAHA Oocuunauuja uMa ucTy dasy kao u nopemehajua cuna.

Axo je mMehytum, p > k onpa he mapTUKynapHoO pelietbe HeXOMO-
TEHOT Aena jeaHauuHe 6uTu

cos (pt — a,) = cos(pt —ay+ ™),

x2=—p2_k2 p2_k2

na ce dasa TpuHyAHe ocuunauuje pasmukyje oa case nopemehajte
cuile 3a .

Y MHOIMM TeXHMUKMM NpOGIEeMHUMa OA UHTepeca je Aa ce UCMUTa
caMo MNpUHYAHA oOcuulauuja, paAu Tora MToO ce crofoaHa ocuunaiuja
y6p30 aMOPTH3Yje MOA AEJCTBOM YHYTPALitbel TPetha Y CUCTEMY.

Uspas 3a IPUHYAHY OCLMIALujy MOXe ce Hamucartd u y obnuKy
h

i
Xp = ——-—— COs (pf — o)
)
k
Kako je MakcumanHa BpeAHOCT nopemehajue cune F =mh, n kaxo
je ¢ apyre crpate F = cfe, onpa je
mh = Cfey = Mk*fer
h

T . fcr - 7{; (27)

Axo oAHOC KpyxHUX (hpekBerLuja ObENeKUMO Ca B=%, oHpaje

h

2, = 1% cos (pi— ) =V - fer cOs (PE— %)

2

1

: 1—_52

Benuuuna ¥ (28)
HasyBa ce JUHAMUHKL (paxmop HO0jeHaBANA, U [OKasyje KOMMKO je NyTa
aMIOIUTYAQ TIPUHYAHE ocuunauuje peha oA aMIMUTyAe COMCTBEHE OCLU~
nauvje y cnydajy Aa aenyje nopemehajua cuia.



59 Ocuunanyje ca jeAnaM crenenoM cnobope

3aBUCHOCT AuHAMUUYKOD (bakTopa IMojauaBatba V oA optoca B = 113
AdTa je AvarpamMoM.
5 .
[1]
v /1
4

/
, yEEN ,
/ \‘
\\\
2 Z Z 7
Cn. 50

BpeAHOCT MPOUSBOIBHUX KOHCTaHTH Y jeAHauunu (26). oppebyjemo
M3 IMouyeTHUX ycioBa. Ako je 3a

t=20 ) X=X,
oHaa je Ci=x— = Cos d,

ma jepnauuta (26) mpenasu y

h
x=xocoskt—(— % smkt—i—kz [cos(pt—ao)_

p2
— cOs @y COs Ia‘—%sin o sin kt]_ (29)
Y cnyuajy aa ce nopemehajia cuna Merba 1O 3aKOHY sinus-a, Tj.

Aa e Fp = mhsin (pt + a,), oHpaa cy ocuunauuje AaTe U3pasoM

x=C; cos kt + C, sin kt—l— — - sin (pt + o)

L 3a UCTE YCIOBE Kao Mano npe umaheMo aa je

Ci=2x,—

sin ag

R
ke—p*

&

¢

5. [punyAse ocummanyje 53

OAHOCHO | X = X, cos kt —{— k sin kt-l— E—p [sm (pt + o) —

— sin a, cos kf — ‘Z— COS Tg sin kt] (30)

Y TeXHWYKO] MpakCH HAPOYUTO je uHTepecaHTaH clIy4aj KaAa cy
KpyxHe (DpekBeHiuje COICTBEHE W NPUHYAHE ocuunaiuje jeAHake, Tj.
ciyuaj pésonanye, kap je p = k. Tapa je amnautyaa IpuUHYAHE Ocuuia~
tuje GeckoHauHO BelMKa, TAaKO Aa MOXe Aa Aohe A0 ToMa OHUX AeNoBa
koju ocuunyjy. Y ToM cnyuajy jeasauude (29), (30) kao u jeanauuna (26),

nocrajy fecnpeAMetHe, jep MOCIEAtbY UNaHOBU TNPBUX ABEjY jeAHauuHa

0
rmoctajy geoapebenu, 1j. uMajy obmuk —-. Tapa, Kao TO je MO3HATO U3

Teopuje AucdbepeHuujanHUX jeAHAuUUMHA, TAPTUKYIAPHO PEllethe MOpPaMo
TPAXUTU [y APYTOM OONUKY

X, = At cos (pt — a,) + Bt sin (pt — o),

3a cnyuaj kap ce mopemehajia cuma Metba MO 3aKOHY KOCHHYCA.

Taaa je A=0
gt
2p
B .
. Xe = —1sin (pt — ao) (31
2p
3a nouerHe ycnose t=0 X=X,
.x. = x.o

NPOU3BOIbHE KOHCTanTe 6uhe

Ci=x

X h .
C2=_kg'+2_k2510019
‘OAHOCHO X =% coskt-|— sm kt+ t sin (pf — «p) +

k. i
+ P sin o, sin kt (32)
Axo|ce nopemehajia cuna Metba no sakoHy sinus-a, oHAa he, ako
TIOTPAXUMO MAPTUKYNAPHO pelletbe ¥ ObBIuKy
X, = Afcos (pt + ap) + Bt sin (pt + o)
h

6uru 4—-,—2—1) B=0
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54 Ocuunaunje ca jeannM creneroM cnobope

ho, o ’
OAHOCHO T tcos (pt -+ a,) (33}
3a royeTHe YCIOBE 3a t=40 X=X,
X=X

npousBolbHe KoHcTanre Huhe Ci=1x

X h
C2=f+ﬁ§ COS g

. Xo . I ' '
maje x-——xbcosktﬂ{——‘fsmkz‘—ﬁtcos(pt+a0)+§%cosaosinkt (34)

[apTukynapHo peiieisbe 3a ClIy4aj A@ CY BPEAHOCTH 3a P k
fnucke MOXeMO Aobutu u Ha cnepaehu maunt.

Aa 6u yrnpoctund npobneM yseheMo Aaje mopemehajua cuia Aata
y obmuky Fp == mh cos pt. Peiuerse aucepenypjanie jeanauute Kperarba
vy TOM cnyu4ajy 6uhe :

x = C, cos kt + Czsinkt—i—]—{%—pzcospl‘

3a nouerte ycnopesa t=0 x=0
x=0
MpoM3BOMbHe KoxcTanre Ouhe

h

na je - , (cos pt — cos kt) ‘ {35}

p
AKO cy BpeAHoCTH £ u P flucke MOXeMO CTaBuTH AQd je
k—p=24,

rae je A Mana BenuumHa.
Onpa je  k2—p*=(k+p) (k—p)=(2p+20) 20~ 4pA

Ako pasBujeMo jeanaunty (35) buhe

2 . ktp k—p, 2k . .. p+k
x—k,u,——__pz,sm——iz—z‘sm 5 t—k‘~’ 7 31r_1A_t sin ——5—
. o lsinat |
na je X~ 2 pA smpt. o (36)

[Tomwto je A Mana BeluuuHa dyukupja” sin Af merba ce BpIO MO-

2n | o
NaKo, ¥ MEPUOA 7 je BETUKH. Y toM cayuajy uspas (36) MoxeMo cMma-

5. [Ipunyate ocuunause 55
e AR e

© 2m
j Al -
TpaTh Ad MPETCcTaBba ocuunauyje -epuoAa o 1 TPOMEHbUBE aMn.

fusin At Ta BpCTa Ocunaiyja HasuBa ce GoApxiaBarwe v MPETCTaB”

TYAC 9pA ‘

/beHa je CIMKOM

2 H ~
[lepuoa NOAPXTABArLA VATC— pacte Xap p —k, Tj. KaA ce pubnKa

=k, nowTo je TaAa

BAMO YCHOBHMA pe3oHaHie. 5a TPaHutti cuyuaj p
sin At~ Af uspas (36) mocraje
x = 1~ t sin pt 37)
2p
AMIIMTYAa OBMX Ocuuiaiuja pacre feckoHauHO Ca BPEMEHOM.
[pachuugy TIPETCTABIBEHO TO U3ICAR
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56 Ocuyunaugje ca jeaum crenesoM cinoboae 3. llpunyane ocupnausie 57
v
Mpumepu Audepennyjanta jeAHayuHa kKperatba je
mx 4+ ¢ (x — §) =
57.) O onpyry kpyroctu ¢ = 20 gr/cm obeluena je HamarHerucasa + el ) )
umnka texute 100 gr. Aowbu kpaj MarHera mponasu KpO3 CONEHOMA rae je €=asinpt ,
KPO3 KOju je mponyiureHa HausmeHnuuyHa crpyja == 20 sin 8=f ammepa. na je mx + cx = ca sin pt
Crpyja mouutbe pAa kpyxu v Tpedyrky {=0 yBrauehu wmwnky y co-~ . s
nmeHouA. AO TOr TpeHyTKka MarHeTHa IiMIKa BUCHIA j& HENOMHYHO O OAHOCHO X + k*x = ak® sin pt
OIpYy3u. p [lpunyana ocyunauuja tera 6uhe
Cuna MehycoGHOr AenoBatba MarHera u coleHoupa oapebena je s sin pt
jeanaunnom F = 16wl dyna. OApeAuTd IPUHYAHE OCLMIALMje Mardera. 2 p?
Audepenuujanta jeAHaunHa kperatba je 22/ o k2= fé = % ;. pr=49= ég(—)
mx 4+ cx = F, o g
[Topemehajia cuna je & ) 2 2 . 7t
. na je Xy = ———— sin
Fp=16=i dyna, _ : : £ _ £
16mi : e 10 20
F, = — rpama, . - ]
g OAHOCHO = 4sin 7t cm.
_7a roptba jeAHauMna npenasu y v '
. 1 5 59.) Oapeautu kperamse Tepera M (ymopean ca NPEAXOAHUM 3a-
mx 4+ cx = sin 8 nf ou o AQTKOM), Koju je obetted o onpyry AB uuju BpX M3BOAM XapMOHUCKE
' ocuunaudj§ Mo BepTUKAlM, AMIUITYAE @ Cm. W KpyxHe dpekBeruuje
p—_— P o8 < ppen 320w oin Buf P = sec 71| Cratuyko usAyXKetbe ONpyre IMOA AEJCTBOM Tepera je fer
m G 4
L Y noHerHOM TpeHyTky Tauka A 3aysuMa CBOj CpeAtbM NONOXKaj,
ma je k=< _cg_20-981 1962 sec— , p=—8r sec—! a teper M Hanasu ce y Mupy; NOYeTHU NONOKA] TepeTa Y3eTH 3a KO-
m G 100 OPAMHATHY MoueTaK, a OCOBUHY 0X OpHjeHTHCATH BepTUKANHO HaHUXe.
p* = 64n® = 631,6 sec —* Audepetuujanta jeAnauuHa KpeTarba je, Kao 1ITO 3HAMO
320w 320m “
L & = — 00 X + k®x = ak® sin pt ,
3HaMO Aa je mpuHyAHA ocuuialyja AaTa U3PA3OM i ol g e
ak?
h . 10,048 : x = C, cos it + C, sin kt 4 sin pt
Xy = sin pt = ———————— sin 8«t : 2 P
e P T Tos2—6316 H=p
S x, = — 0,023 sin 87 cm. i 3a nouere ycnoeza =0 x=0
x=0
' 58.) Teper M ofewet je o onpyry AB uuju BpX HM3BOAM XapMo- . Co=D o akp
HUCKE ocuunayuje o BEPTUKANHO] NPABO] NUHUJU aMILTUTYAE @, U KpYXHe Aobujamo g == ISR T T P
dpekBeryuje p: O;C =a sin pf cm (momohy xymnuce Bonda). g
v o 2 —
Oapeaurn nputyAse ocuunauyuje repera M mnpu crneaehum nopa- OIS o8 e For
yuma: texuHa tepera usHocu 400 gr; mop AejerBoM cune op 40 gr. :
omnpyra ce uspAyxu 3a 1 cm; e =2 cm; p=7 sec . : » TO TOptbe |pelletbe Mpenasy y




58 Ocuunaypje ca jeAHuM CTENeHoM crnoboae
a; Fooae .
x = 98 [p\/f_“ sin \/iﬁ t — sin pt]
PPfe— g g Jer
ra
npu k= \/_<>__
. f cT

Y cnyuajy pesoHatue 3a p =k nputyaxa ocuyunaumja 6uhe

x2=—£fcospt
2p

Kako je h = ak? = ap®
T0 je x2:—9§z‘cospz‘

Ma pewewe uma obnuk
=%, + X%, = C; cos kt + Cysin kt ——%U-tcospl

3a rouerHe YCIOBE 3a t=20 x=0
x=0
6uhe C,=0 C,=2L .
: 2
. al ~Z. e T
na je x =g \sin \/};—Z‘— *tcos \/j—,—l‘
cT cT cT
g
pu = f= \[ &
p P Far

60.) luankatop napHe Maluuke CacToju e U3 UHIMHAPA A, o Kcme
cnusu kaun B omupyhu ce o onpyry D. Ca xnuroM je crojeHa wumnka
BC na sojoj je yupwhena nucambka C. MpernocraBmajyhu Aa ce npu~
mvcax mape p Ha kman B uzpaxen y kg/cm?, Mewa [O  3AKOHY

.2
p=4+43 sm—;z‘, rae je T BpeMe jeAHor obpTa BpaTHia, OAPEAHTH aM-

IMATYAY TPUHYAHUX OCuMIaudja Mucambke C. Bpa-
TUnO U3BOAM 3 obpTafsec mpu creachum mopauuMa:
NOBPILVHA KAKIIA MHAWKATOPA je A =4 cm?® TexuHa
HOKPETHOT AENa HHAMKATOpa je G =1 kg; onpyra
ce cabuje 3a 1 cm. moa AejcTBOM culie OA 3 kg.

[TpumuKoM KpeTarba nucabke aAenoBahe uetnpu
cune: uHepuujanHa, YCleA kpeTarba NMOKPETHOT Aeld
UHAMKATOPA, PECTUTYLMOHA Cula Y OUpy3H, TEKUHA
NOKPETHOT AeNa MHAMKATOpa M CHIA NPUTHUCKA Ma-
pe, na je AudbepeHuyjansa jeaAHauutHa KpeTarba

mx—P+F,+G=0, Cn. 55

Sl "&\\\\\\\\\\
P> EOSSN

AN

[}
V
&

A
VY

\\\\\>\\“\\\\\\““\\\
i ll
H-—
[/

§

LT

G

3, TlpunyAse ocuanaunje 59

2 : .2
rAe je P=A<p(J —]—psin—ﬁf) = 4(4+3sln—ﬁl‘)
. T T )
owTo je tfer =G — Apo
u F,=c(x—fa),

TO ropba Audpeperumjanta jeaHauuHa KpeTarba Npenasyt y

mx.~+ cx = Ap sin 2—; f

- cg 120 . -
HOCHO x - = x = ~—=sin 6nf
oAHO +5 a
AMImMTyAd TPHHYAHUX ocyuiIaLnja Aara je W3pasoM
C— o G _ 12g
B—p cg__, cg—Cp
_G__p X
490 4 . 981
i Com—8 e = 45cm.
fa Je g — 1272 981 — 129,87

61.) EnekrpoMoTOp je MOCTaBbeH HA nnarcopmu M¥Foja je no-
AVIIPTA CIMpansoM onpyrod. Llenoxymta texuta nnarchopMe ¥ MOTOPa
wsnocy 32,7 kg, Onpyra je Takpa 4@ ce MOA TEPETOM OA 30 ko. cabuje
sa 1 cm. Ha Bpatuno Moropa nacabet je TepeT M, rexure 200 gr, na
pactojatby 1,3 cm. oA OCOBUHE O sparuna. Yraosa 0OpsuHa MOTOPA

nuzHocu 30 sec™?. . ;

OApeAnTd TIPUHYAHY Ccuulauujy naarchopme MOA TIPETIIOCTABKOM
Ad je oHa y TIOueTHOM MonoxKajy buia y Mupy. Yaumamo £ == 981 cm/sec”.

[lpu kperawby nmarchopme Aenopahe ueTupH
cune: nHepuvjantda cHna yciea Kkperatba nnarchopme, ‘|
rexyna mratdropMe, PECTUTYLMOHA Culia Ompyre 74
yedTpudyransa cuna  ycnea ofprarba MOTOPa, Na
he Audeperuujanta jeaHauuHa KpeTatba nnardop~
Me OuTH

mx — G-+ F,—F.=0
Hexa ce nentpucdyramia cuiga Metba Yy TOKY

BpeMeHa IO 3aKOHY Cn. 56
F, = m,rw?® cos of

Fr:C(x+fcr);
1O ropiba jeAHauuHa mpenasu Y
m¥ — G = ¢ (x 4 fer) = myrw? cos wi,

i
T 00000

[lowro je



60 Ocuunansje ca jeAnnM cremenom crobope
= cg Gi s
OAHOCHO X1 = X= — rw? cos wt
A % G G
30g 30 - 981
Pr=—=_—"_"""_900 =2
G 527 sec
k= 30sec™

w=p=30sec™!

[lowro je p =k (cnyuaj pesoHatlle), NpUHyAHa ocuunauuja 6uhe
Xy = L. t sin pt
2p

h= G ro%= grp2
G
Gd'w

2G

na je Xoi=

t sin pt

02-13-30
=—"—" {4 30t%0,12t in 30 ¢,
e 2.ag7 O =

62.) IMnarcbopma Bpiuu XapMOHUCKe BepTHKANHe ocuunaiuje mo sa-
kony & =W sin pf. Oppeautu NPUHYAHY oOcuunauujy tera, obelieHor
O ONpPYry 4uja Tauka Beluatba OCLMIMPA 3ajeAHO C ninarchopMoM (eo-
puja Budpozpaga). '

3aparak perucrpauydje ocuunauuja
miarchopMe Moxe Aa ce peu TIPUHLU-
" MHjeHO BPIO MPOCTO, ako 6UCMO Gumu Y
CTatby AQ PErucTpyjeMo MOKpeTe Mmucaib-
ke (YBpcTo Besane ca ninaropMoM) Ha
XapTuju, Koja ce Hamasu Ha Aoboury. Ao-
bout ce obphe nmomohy cartor Mexanusma
O 4 1eroBa oca obpratva je Hemokperna Yy
| ] oaHocy Ha semmy. [Ipu perucrpopamy
ocuunayuja semmbuuita, GPOAOBA UTA,, MU
HE MOXKEMO IMOCTYNUTH HA OBaj Hauu,
[IOWITO HEMAaMO HEMOKPETHO TeNO HA KOje BUCMO MOriu NIPUYBPCTUTH
Aobou. 36or Tora ce CIYXHUMO TIPUOIHAKHOM METOAOM.

Cu. 87

Ouurneato, aa YKOIMKO je TeXH Ter U YKOMMKO je crnabuja rerosa
Besa ¢ ocuunaumjama mnardopMe, T.j. ykomuko ja Mekiua onpyra, TMMe
he 6utu Mame yueuwhe rera y ocuunayujama mrarcopme. Y ucto Bpeme
yTomko ca BehoM npubmuxuowhy moxemo Aa CMaTpamo OJOBKY Kpy-
TO BE3aHy Ca TEPEeTOM, TA4YKOM, KOja je HEMOKPETHA Y OAHOCY Ha
semby. ObparHo, ako 6u ompyra 6una BPIO 4BpcCTa, Ter OM BPLIKHO

——

3. MlpunyAne ocunnauuje 61

UCTO Kpera
[PaBy JUHH]

U3z tor
Uty TaKo i
npubopa 0y
dhopme, a 19
Matba, Tj. KO

Habhumo

Ako ca
dopMy ¥ pa

be kao u muatcopMa u mucabka 6u Ha Aobowy 3anucana
v, Tj. He OM uManu HUKAKBUX OcCuuIaLuja.

pasnora npubop 3a perucTpoBatbe OBUX OcuuIauuja Mopa
OAellleH AQ kpyxHa pekBeHumja croboaHux ocuuIanuja
A€ BPIIO Malla Y OAHOCY Ha KPYXHY pekBeHuujy mmar-
ce mocrtuxe BehuM TeperoM W ompyroM uuja je KpyToct
a je mekua.

Audbeperunjaniy jeAHauuHy kKperarba Tera.

X 03HAUMMO TPEHYTHO YAadbethe Tera y OAHOCY Ha ImiaT-
BHOTEXHOM IONOXKajy, OHAQ he heroBo YKYMHO yAabetbe

Y OAHOCY HA 3eMby OMTH OueBMAHO X + £,

Audepe

HiMjamTHa jeAHauuHa KpeTatba je
mw, =G+ F,
wx=3c+§=i— ap? sin pt
FF=—c@x+fa)=—cx—G

mx -+ cx = map® sin pt

nma uMamMo
OAHOCHO x + k2x = ap? sin pt
[IputyAHa ocuunayuja mpeMa, TOMe, AaTa je Uspasom
Xy = k:‘sz sinpt=—a :(l—ﬁy sin pt = — #ﬁ)z 3
P p
OBaj ujpas Aecuuiie NPUHYAHO KpeTatbe Tera. :
OpaBae BuAUMO Aa he aMnmuTyAa NpuHYAHMX oOcuuiauuja Tera

outu yTomuk

63.) 3a
rpac kao y

k
O Matba YKOIMKO J& OAHOC 7 Matbu.

Mepetbe ocuunauuja QyHaamenta ymnorpedibed je BUOpO-
npeAtbeM 3apaTtky. Hahu amnmutyAy tux ocuyunauwja, ako

je dpekBenypja mepuoauure cure 1800 min—!, a ckasamka Ha arapary
ocuyumnapa ugmehy mopeoka 2,5 u 3,0. Cratuuko wuspyxerse onpyre

je 25 cm.
[Ipunyata ocuunaiuja ckasambke je
ap® . ;
Xy = o—pt sin pi,

TA€ je @ amn
Amanur

MTYAQ ocuunauuja pyHaameHra.

VAQ IIPDUHYAHUX Ocuulauuja ckasamke je
ap?®

= k2 . p2




69 Ocuunanuie ca jeAHHM cTemeHoM crnofoae
3,0—~25
[Towro je C= Ty = 0,25 |
2___ 2
o e . 0,25 (ke —p?)
T

fp = 1800 min —* =30 sec —?
P =fp2n =060nsec

k =\/£: 19,8 sec 1 v
fCT

na je a = 0,248 min.

64.) 3a mepeme BepTukamHux ybOp3arba 1wacuje JTOKOMOTHBE YNO-
tpebmber je Bubporpad. llacuja noxomMoTHBE U3BOAM TpHU ocuuiauuje
3a cexynay. ConcrBera dhpexperuuja onpyre je 60 ocyunanuje sa ce-
kynAy. Tpaxu ce MakcuMmanHo yOp3atbe acuje JOKOMOTUBE, ako pe-
natuBHe ocuunaudje koje Bubporpad perucrpyje uMajy aMIimiTyAy
a, =0,0025 cm. Bubpupatbe NOKOMOTUBE Y BEPTUKANHOM MIPABLYY AATO
je uzpazoMm &= a sin pt.

TpunyAHO Kperathe Koje ce Gemexu Ha Bubporpacdy Aato je je-

AHAUUHOM
ap? .
p—p—2 sin pt

X =

2

Makcumanto yOp3atbe 1lacuje TOKOMOTUBE je

Emax == Qp*
Y mpoiioM 3aAatky BUAEIH CMO Aa je
ap® = a, (k* — p?)
Sk ="60sec
k =2n . f =120 msec? p =2% . f =06nsec !

na je Emax = ap® = 0,0025 (14400m2® — 36m?) = 354 cm/sec?

Jp=23 sec™?

65.) Koa Bubporpada Geiger-a, xkoju ce ynoTpedmbaBa 3a perucIpo-
Bambe BEPTUKANHMX ocuutauuja, monyra UA Besata ca mucamkOM MOXe
Aa ce obphe oxo xopusonrante ocosute 0. {lonyry 04, nHa umjeM kpajy
Bucu Teper G, NpPUAPKABA coupanHa OMPYra Y XGPU3OHTANHOM NONO-
xajy. Oapeaur penatusHo kpetatbe noiyre 0A, ako je BuGporpad
vuppwhen Ha TeMelby KOjU MU3BOAK BEPTUKANHE OCLUIAUMie ITO BaKOHY

= 25in 25f mm. Kpyrocr onpyre je ¢ =0,l kocm, MoMeHat uxepuuje
nonyre 0A ca reperom G v oatnocy na O pasan je /= 0,4 kgem sec?
Ga =10 kgem, ConcerBere ocuunaiuje HiTana 3aHeMapuTy.

U 4

t'"mmé"—— e e e e e i ~.{§,_

3 [lpunyate ocuunauuje 63

3HaMo Aa je

N

Yenep moMepatba ocHoBe aenosahe
vHepuyjamHa cula

-5%).

a tb€H MOMEHAT je

~54)

St
|
|
"ﬁ:ﬁ}k

-

: Cn. 58
AOK je ykynaH MOMEHAT
M=cop+ S &
g
na je audpeperyvjanta jeaHaunHa Kperarba
. G -
Jo+cep=——az
el g
z = 2 sin 25/mm.
z = — 125 sin 25¢ cm.
' . 125Ga
na je Jotep=— - sin 25¢
S
3naMo Aa je Xp = P sin pt
h— 125 Ga _ 125 - 10 —319
Jg 0,4 - 981
[ 1 _
k= =—=02 ; 2 = 625
e ] 1 p
3,19 .
i ¢, = ——2-" . gin 25¢f = — 0,0051 25¢ cm
ma je X, 025 625 sin 25 , sin

66.) EnekTpoMOTOp TeXUHE G = 1200 kg. mocraemeH je Ha Clo-
GOAHUM KPAjeBUMa ABEJY XOPM3OHTAMHUX NApANeNHuX KOH3OIa. Pacio-
jatbe OA OCOBUHE EEKTPOMOTOPA AO 3UAA je =15 m. Porop enexrpo-
MoTopa obphe ce Op3uHOM OA 1= 1300 obr/min; TexuHa poOTOPa U3HOCU
G, = 200 kg, a 1EroBO TEXAMWTE YAALEHO je OA OCOBUHE BpaTuiad 3a
r = 0,05 mm. MoayT elacTuuHOCTH MEKOT UeldKa OA Kora ¢y Hanpas-
mene xousone usHocr E =2+ 10° kg/em®. Oapeaurd MOMEHAT UHEP

1juje TIONMPeUHOT NPeceKa, TaKO Ad AMMIUTYAA NPUHYAHMX ocuunaumja
we npebe 05 mm. Texuny KOHZONA 3HEMADUTH.



64 Ocuunannje ca jeAHUM cTeENeHOM enoboae

[lpu obpratby MOTOpa AenoBa~

he Tpu cune: uHepuujanHa, pecTUTY-
1juoHa W teHTpudyramia, mna je Au-

Z
| l epeniyjanta jepAHauriHa Kperatba
7 mz -+ cz = myro?® sin wt
% 7 l OAHOCHO
- c m :
Cn. 59 24 —z=_refsinot .

3HamMo Aa je

@ruﬁ L
_h o owm n = 1500 obr/min
_kn_p2_ C. w=50m sec 1
= m

Y cnyuajy kap Ha kpajy KoH3Ole Aenyje cuma Guhe

3EI
c= —
13
2/3
na je I= W* (CG +rGy)
3g Ec
;2500 - = - 15° - 10° (0,05 - 1200 4- 0,005 - 200) .
RRERREETS 3.981-005 2 10°
I= 17260 cm*
a 3a jeAHY KOH30IYy = 8630 cm*

67.) BuGpaumona MawmHa Koja clyxu 3a mpousBobherbe ocuunaiuja
cacToju ce u3 ABe MIOYe, EKCUEHTPUUHO HacaheHe Ha ABe MapaientHe
ocoBute. Texuta cake mmoue je G, a texuxa uene maumute G;. Exe-
yeHTpuyurer obe mioue je MoAjeAHak ¥ usHOcH 7. Y NOYETHOM IONO-
#ajy mIoye uuHe Ca XOPU3OHTANOM YINOBE ¢ W dp. [lnoue ce oxpehy
¥ CYHNpOTHUM CMepoBUMAa yraoHoM GpsuxoM w. Mawwsa je yuspuhena
3aBpTHUMa 3@ eNacTUYHY MOANOTY KPyTocTH C. 3aHeMapyjyhu rexuny
HIOATIOTE OAPEAUTH AaMIUIUTYAY TNPUHYAHUX BepTUKANHUX oOcuunaiuja
MatiuHe.

[Ipu obpratby mIoua Aenyjy 4yeTupu =
cune: uHepuujanHa, PEeCcTUTYLUOHa, LeH-~ @) oty
TpudpyramHa U TexuHa IIoya M MauiuHe. o) = o

C je | 4 A\

una uHepuuje je i/
(- m)-(-052%5),
&
a pecTuTyuuOHA cuna je

Cn. 60

(et fe)

_—

RN . O D ——

3. llpunyane ocuunauuje

65

Lenrpuchbyrania cuna je C= G re? |

g
a TexuHa je G; + 2G.
[Ipojeximje yenrpudyrantux cuna Y BEPTUKATHOM MPapyyy
KOM TPEHYTKY cy ¥ Guro
(G
E ro®sin-(a, 4 wf) , yrao pacre y

G
Z’ rw? sin (o, — wif) , yrao omaaa

na je au(bepenuujanda jeAHauuna kperarba

Gy +26 -
’_giz +e@e+fa)—(G+2G) =C [sin (a3 + ) +sin (o, — wt)]
Kago je ¢ fao=G;+2G
nu sin (@3 + wf) = sin «, cos wt -+ sin of cos oy

sin (0 — wf) = sin @, cos wf — sin wf cos a, ,
g Z = Cg
G+ 2G G; +2G

+ (cos o, — cos ) sin wl‘]

10 je |24

[(sin oy + sin o) cos wf -+

[lofuto na Aec#o] cTpanu umamo ABe ocuunaiuje ucTux pexsen-
udja, PapIiuUTUX AMIUIMTYAQ U pasnuuuTuX (Pasa, TO UX MOKEMO cho-
KUTU Y Jeany, na he npunyana ocuyunaimja 6urd

Z =2 + 2o = A (cos of — @) ,
npu ueMmy je Zy = B {sin «, -+ sin ;) cos wf

2y = B (cos a; — cos dy) sin of ,

Cg
rae je B= ipz =g Gclg—l- 2G_ _ - Gr
Gt G120

AKo crnaratbe U3BPLIMMO TeOMETPUCKH, CHAA he aMmmutyaa npu-
HYAHUX |ocuunauuja 6utu

A = V2,°+2,* = B (sin a, + sin @)* + (cos & — cos c.*
A =B V21 4 cos (a1 + )]

Kako je 1 4+ cos (a; + o) = 2 sin? “’—“;ﬁ

Tedpuja ocuunauuja 5




Qcyaanyje ca jeAuHM CTEHEHOM caoboae !
e

@?_____‘_—___————— epopt CAOPPY ‘ 5. Hpanyate ocuunariuje ’ 67T
» U
o S ) B}
10 je A— 2B sin = —; 2 AoGujaMo Aa je C, =0
3
2Gr g% Czs_%k“a 2
OAHOCHO = 9 2 p
£ (G +20) -
@ Tia ]'e X = k—gg—; (smpz‘—% Sil’lkf)
68.) Tauka O o xojy je obeleHo MareMaTuuko KraTHo kpehe ce p
ocunaTopHo Y XOPUBOHTATHOM NPaBLY 1O 5aKOHY x = 00, = asin pt. = w3601 x=ly
OapeanTt Maic ocuunauie Krarxa, ako je v DOuUeTHOM TPEHYTKY ap® ) 'y
= 0, knar#o Ouno Y crarby MUpoOsatba: ’ = *(—-“k2_p2) (smpi——/—{—smkl‘)

[Ipu Kperatby MaTeMaTHUKOT K/IarHa
aenopahe ueTupy Cune: TexuHa mg, niep-
yujanHa cuna yCiea TpaHCIAaTOPHOT KPe-
rawa (— mx), unepymjanHa cuia yeieA

69.) Ocyunayuje GyHAAMeHIIA BEPIUKATHOZ JjeaHoYUIUHAPUUHOZ MO~
miopa. BepTuxkaniu JjEAHOUMIMHADMUHM — MOTOD npuuspuihen je 3a
dhynaamerr B, unja je noppuimHa OCHOBE A, a xpyTocT seMbuiiTa Ha

kperama (— mie) n cuna Y - : : '
pOTALUOHOT KD ( xoMe ce dyHAaMeHT Hanasy fe C. AyxuHa KpuBaje Mmoropa je 7, a

gouuy F. xmnue Tomnyre L YraoHa 6pszuna ofpratba BpaTHIa MOTOPA je w, Te~

CyMa MOMeHara OBuX Cuilad 3a Tau~ wuHA KIMTA U AEIOBa KOju ce HamsMenuuHo xpehy usHoCH Gy, a Te-
<y 0s je . sHHA AENOBA MOTOpa KOjH HE YYECTBYjy Y HAM3ZMEHMYHOM KPETatby
mg-lsinf{)-(— mx) - 1 Cos(p_(__mlg{;) . 1=0 usnocu G. Texuna dysaamerra je Gs. Hahu jeatauuny xperama (oc~

yunoBarba) hyHAAMEHTa.

o 5 — 2 gin pt

e x=—ap*smp
Kaxo | ] Kao 1ITO BUAMMO 3a pelletbe OBOr 3a-
u sing = 9P : AaTKa HOTpe6HI/I CYy HaM TIOAalM O MOTOPY,
cos ¢ =~ 1 (hYHAAMEHTY U SEMIBUIUTY HA KOME Ce Haja-

3u (pyHAaAMeHT.

jeAtauuta nApenasu y
OHAQ OBa JeA [Tpu xperatby MOTOPA AenoBahe uerupu

glo+Ix + ro=0, ‘ cyile: uUHepu¥jalHa cuIa YClneA OCuunoBarba

. g apt Mace (DYHAGMEHTA M A€NOBA MOTOPa KOji Ce

" OAHOCHO e PT sin p He kpehy; uHepuujanHa culia yCIeA Kperatbe
. aIITepHaTI/IBHI«lX Maca; TexurHa d)YHAaMGHTa, TC-

Kaxo je x = 1P , . sMHA MOTOpA # PECTUTYLMOHA Cula OTIOPa

sempuiira, [Ipu Tome je mpehyTHO TIpeTio-
CTAB/bEHO AA CY OBpTHE Mace YpaBHOTEXKEHC.

O6enexuMo Macy (yHAAMEHTA 3QJEAHO
ca MacoM HEMOKPEeTHUX AEIOBA MOTOPA Ca M,
a anTepHaruBHe Mace ca /M.

e o .
. x'_e_xz_—_apzsmpf,
To je u ]

Pewetbe OBe jeAHaUUHE je o )
x = C, cos kit 4 Cesin kt 4 ——— sin pt,

k:__pz
o
_ \|5
rae je ke = \/ l

Y crawy pasBnoTexe dryHAGMEHT - UMa
craruyko yneruyhe fer, KOje ce oapebyje u3

yCloBa pasHoTeXE culla TeXUHe W eJacTuute peakuyje 3eMIbULITa, KOja

U3HOCU

e e e b e

Fr=cfe, rae je c.=CA,
na je G1+G+Gz=CzAfcr .

43 mouerHe YCIOBE 34

i
[ww]
&

JOSURISEENII



58 Qcuunaigje ce jeAHHM CTETEHOM crnofoae

OBenexuMO DABHOTEXKHU TONOXKaj Texuwra yHAAMeHTa ca (O
a beroB IONOXKaj Y HEeKOM TPEHYTKY 3a BPEME theTOBOT OCLMIATOPHOT

kperatba ca Ci, Tako Aa je C,C, = z.
[loMepatbe ¥ NOCMATPaHOM TPEHYTKY 6uhe 2z + for, ma he pecrtu-
TyuMoHa Ccuia KOJOM 3eMIBHLITE Aenyje Ha (yHAAMEHT Yy TOM Tpe-
HYTKY SuTH
F,' = CA (z+ fer)
Tlpema ToMe AucbeperimjanHa jeAHauuHa Kperarba dyHpamenra je
Mz+mz— (G +G+Go) +CAG+ /) =0,
rae je 2, = f(f) sakon myTa Kperatpa Knuma. Habumo 2z = f(f).
2, =1 cos ¢+ Lcosf
sinB _ 1 __ N
sin ¢ [

ma je sinB=2Asine¢

e ok
cos p=VI—sin%p = V1 — M sin ‘"'q’%l——Q—)xzsm?q)

G
oHAQ je z,=rcos<p—|—l(1——?sm2cp)'
N
unu Z,=r(cos<ut—— —_2—sm2mt)+l
na je 2, = — rw? (cos wf 4 A cos 2 wi),

WHepupjania cula ycClIeA KpeTatba Kiuna u [IOKPETHUX AENOBa
MOTOpa, IIpeMa ToMe je
mz, = — mrw? (cos ot 4 N cos 2wi),

. na he Audepetipjansa jeAHauuta KpeTarba dbyHaaMerTa 6UTH
Mz + (G +G+ G,) + C.Az — C.Afer = mrow? (cos wf 4 X cos 2wt}

Ako 03HaAUMMO ca
G4 C.Ag

ke = =
M GG

OHAAQ OBa jeAHauuHa Lpenasu y

Z+ kz = % rw? (cos wt -+ A cos 2wt)

3HaMo Aa je z2=2+ 22

il 2, = C; cos kt + C; sin kt s

o
0

3. [putyAHe ociunanuje

[lapTdKyIapHo pelietbe MOTPAXKUMO ¥ obnmuky
2z, = A cos of + B cos 2 wt,

Tia hemo Aoburtu

(k2 — w?) A cos wt + (k2 — 4 @) B cos 2 wt =ﬂ—l—;w(—u—~(coswl‘—l—}\c052wt),
_ mre? B— mrw®
M2 —w?) ' M(k? —4w?)
[lputiyAHa ocuunayuja, mpeMa ToMe, Aara je nzpasoM
mro? [ cos wi N\ cos 2 wt
ey )

oAakKne je A

2e =

M \k2—w? k2 — 4 0?
OAHOCHO ,
Gy rw? 7 Gyro?
2, = cos wf + — cos 2 wt,
= Groie—m Y T Gre e —w)
) 1| CAg_
TAE je = G—————2 TG

Omuire peluetbe Audeperyujante jeAHauUHE KPETarba dyHaameH-
ta buhe

2
z==C1coskt+Czsinkt+m;;D (

cos wi A CcOS 2wt)
k2 J— w2 k2 _— 40.)2

Kao |1iTo BUAUMO ¥ OBOM clyuajy ocuuiauuja dyHaameHTa jeAHO-
1MITUHAPUHHOT BEPTUKAIHOT MOTOPA MM3aMO ABa clyyaja pesoHaHie u

k
TO 3a: W=k 0= e OBe BpeAHOCTH yraoue Opsutie BpaTtuia Mo-

TOpa HasWBajy ce KpuTMuHuM OpsuHama. [IpeMa TOMe, mpH NPOjEKTO-
patby (DyHAAMEHTa OBAKBOT MOTOPA, tbeTOBY TEKUHY U AuMetizuje Tpeba
u3abpati|Tako, Aa HopManHe Gpsutie OKperarba BpaTMIa MOTOPA JEHE
AOBOIBHO | AQIEKO OA OBUX KPUTHYHUX Op3una.

70.) [Hahu Ttexuny dyHAamMeHTa MCNOA BEPTHKANHOT je AHOLIUTTUH~
Apuutor mMortopa Texute Ga = 10 {, MOA YCIOBOM Aad aMIUIUTYAA Npu-
HYAHUX BEPTUKAIHUX Ocuunaiuja dyHaamenTa He Gyae Beha oA z2= 0,25
cm. [loBpiimHa octoBe yHaaMexra je: A =100 m? a kpyTocCT ena-
CTMUYHOT paBHOMEpHOr cabujatba 3eMbuiuTa je C, = 50 t/m3. AyxuHa
kpuBaje NMotopa je 7 =30 cm, a AyxuHa Kunue Momyre [ =180 cm.
Bpamuio |Moropa okpehe ce OpsuHOM OA 1= 240 obr/min. TexwuHa
KIUMa W | ADYTHX HEypaBHOTEXKEHUX AeloBa KOju ce kpehy Hauzme-
HuunuM KperatbeM usHocn Gy = 250 kRg.

[lpuMeaBa: Ynorpebutu pelerbe U3 MPEAXOAHOT 33AATKA M 3aHE-

T
MapuTH YlIaH KOju CaAPkKH OAHOC T
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70 Ocuunausje ca jenHum cTeneHom caoboae

N Gyrw?
T (G G) (B — o)
A
Kako je oo AL
G+ G
0AaBAE ce aobuja Aa je
G~ CAg _Gr_ o
w? Zs )
5. 10—2.10¢ . 981 0,25 - 3
G = . 02580 o 77630 —10=3876 1
64 0,25
*71.) Watt-o8 urjuxagiop — Mexanuukn paap IIPUTUCKA TIape v

UMIMHADY TapHe MaliiiHe MOXe CE OADEAUTH MepetbeM NOBPIiKHE WH-
AMKATOPCKOT Auarpama, Koju ce avrTomarcku Aobuja nomohy Watt-opor
HHAMKATODA. :

Y yHYTpalithbOCTH MANOT BEPTHKANHO TTOCTABIbEHOT LuautApa kpehe
ce knun kxoju je yuspwhen sa wran AB, na yujem ce xpajy Hanasy nu-
cambka B. Usmehy ropmwer moknomnia uuniHApPa W KIua Hanasu ce Cru-
pan#a onpyra. Ha AotbeM ANy MHAMKATOpA HANA3KW C€ OTBOD KPO3
KOjU yNasy napa U3 NapHOT LUIUHADPA Mallute, Tako Ad je ¥ OBOM AenY
MHAMKATOPA MPUTUCAK JTape UCTH Kao W ¥ LMIHHAPY
napte mawute. Taj nputucax nokpehe wran 3ajeAHO
ca mnucamsoM B. [loxperame mucamge jeanaxko je cabu-
jarby OUupyre M 3amucyje ce Ha NUCT Xaptuje xoju ce
gkpehe npasonutucky y xopusoHramHom npasiuy. Cabu-
jatbe onpyre nNPOIOPUUOHANHO je Cliiy KoOfja Bpwu ca-
oujawe. Kaaa 6u mpurucax nape OUO KOHCTAHTaH M
NOKPeTHU AEO UHAmKATOpa 610 Y MUPY, OHAA Ou cadu-
jatbe onpyre 6uno MpONOPLUOHANHO NPUTUCKY Nape uw
Tapa 6w npeMma nonoxajy nucambke B Mormu Aa oape-
AMMO mputucak nape. [Iputucax mnape je, mebhyrtuM, npo-
MeH/bMBa CUMIA, jep Aelyje MEepHUOAUYHO, YcCllep yera ce
NOKPETHH A0 MHAWKATOPA He Haltasu y Mupy, Beh Bpu Cn. 64
OCLUMIATOPHO Kperarbe. U3 Tor pasnora cresamse onpyre
Huje cpasMepHo nputucky mape. Aa 61 YTBPAMIM KOja 3aBUCHOCT MO-
cToju n3Mehy TpUTHCKA Nape w MOKpeTatba nucamke B, pacMmorpuhemo
AeTalbHpje KpeTarbe MOKPETHOI A€la WHAYKATOPA.

Ha mOKpeTHH AEO MHAMKATOPA KOjU CMartpaMoO 3a MaTepujanHy
TauKy AGIYjY UETHpU CHIle NIPH thETOBOM KPeTatby.

* [Ipumep yser u3: Predavanja iz teoriske mehanike, Il dio, prevod s ruskog od
Nikolai-a, Zagreb 1918.
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uHCpunjanHa — d’Alembert-oBa cuna,

rexkuta OKPETHOT AEla HHAMKATOPA, ,
nputycak nape u }
pecTUTyLMoHa cuia ¥ Ofpysi. i
j eTHOT Aena
Axo ca M ozHaunMo TPEeHYTHU nonoxaj Mmokp : noAq o p
j j OBa -
uHAMKaropa, ca A nonoxaj Tadke M xoju OATOBap o N
HOM TIONOKajy TMOKPETHOT AgHa UHAMKATOPA, KOju j€ TP >
wher 3a OMPYLY KAAA Ha 1Y HE ACHYE npuTvCaK nape uﬂuie ‘,5
1 o by
0 nonoxaj ompyre Y HeHamperdyToM cramy, KaA v ”
oHaa je cabujame onpyre F °|
A 1

ofelier TOKPETHYE AEO WHAMKATOPE, \a | : i
AM, ma je pecTuTyuuoHa cHia Fp=c - AM=¢ (x—}—fuj, Uﬂ
Ako npuTvcak fape Ha jeAnHuiy IOBPLINHE ojenemw

MO ca P, M aKo je moBspiiuna Kiuna y unpukaropy A, oHAd  Cr. 65
he cuma IpuTUCKa nape utu F == Ap.
[Ipurucak mape P Meiba ce MepUOAMUHO Y TOKY BpeMeta. Ofieo;:;ii/;
Metbatba mputHcka nape T jeanax je BpeMeHy Y KOMe IiaBHa eone
MailuHe USBpLY jeAat IyH Oxper. Axo ce IIapHa OCOBUHA OKP
HONMKOM YTaoHOM Gp3uHOM O,

' P)

OHAR e ' T= —

a

jeAt i Op3uHK
na je dbpekBeHuuja NpoMeHe mpuTUCKa mnape p jearaxa yraonoj op

@ TrapHe OCOBUHE.

[Ipurucak mape je Aocta cnoxena dyHgudja BpeM
BUMO AQ CE€ OH Metbd MO 3aKOHY

p = Po + Po sin @,

1], v rpaHnuaMa oA O A0 20,, TAg je Po CPEAMRA BPEAHOCT Zzyzr:zzang
OBa Mpernocraska je, pasyMbuso, AQIEKO OA CTBaDl-'lOCTlfl,xe e oo
mohy Pourier-osor peAa cBaka I[epuoAudHa cb\zmq_m]g MO e
BUTU CIVMHHM TPUTOHOMRTPUCKUM peAoM, camo xoju he umarte
seh Behy 6POj TPUrOHOMETPHCKUX yraxHoBa.

ena. [Ipernocra-

~
AKO TEeXHHY noKperHor Aena HHAUKATOPA obenexumMo ca

" Hajszaa,
G, oHAa he Ha OCHOBH d’Alembert-oBOr NpUHLUIA 6uTu
’ - - - ->
FitFat+-G—F=0
Kaxo je Fp=c(x+/ja) #

F = Ap = Apo+ Apo sin ot
TO je aucbepenyujanta jeaHauyuHa KpeTarba MOKPETHOr AENA HHAMKATOPA

mx = Ape + Apo sin wt — G — ¢fer — X
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Craruuku yrub oapebyjemo u3 ycnoBa paBHoTexe usmeby pecru-
TYLMOHE CUIIe U CUlla KOje Y DPaBHOTEXHOM Nonoxajy 3a f =0 aenyjy
Ha KIMO uHAukatopa. I[Ipema tome je

. Apo — G = Cfc‘r »
a TNPeTXOAHA jeAHauuHa mpelasd y
mx -+ cx = Ap, sin of

OAHOCHO X+ kx = Apo sin wi .
m

Pewetbe oBe Audbepennujante jepanauute je

x = Cy cos kt + C, sin kt + %— sin wf,
m

k2 — w?)

Ako ce y noueTHoM TpeHyTKy Tauka M Hanmasu y MUPY Y paB~
HoTexHOM monoxajy O, onaa je 3a

t=0 X% =

na cy NpOU3BOIbHE KOHCTAHTE

A C2=_9L
k m(k® — w?)
Ap, . w
OAHOCHO X= —2_ f— — kt).
A (e — o) (smw ksm )

OBaj uspas Ham Aecuuuiie kperarbe IMOKPETHOT Aella UHAUKATOPA,
KOje u3asuBa MPOMEHIBUBY MPUTHCAK Ilape.

Ao OBO MOMHOXUMO ca €, OAHOCHO CUIOM KOja M3asuBa cabu-

jarbe ompyre 3a 1 cm, oupa he unaukaTop mokasuBaTH CUIY
cA '
. (sin it sin kt)

m (k* — w?) k

E c
U momTo je k= —
m
K® . w .
APy ——= (sm wf— — sin kt).
k2— w? k

Paszmuka usmehy oBe Bemuuute 1 CTBapHe BPEAHOCTH INPOMEHIbU-
Bor mpurucka Ap, sin of Aaje Ham rpeuky MokasuBarba MHAUKATOPA U Ta
rpeika u3Hocu

k? . w . i
A= Ap, S sin wf — . sin kt) — Ap, sin of

T (D2

3. Mpunyane ocuunaisje 75

OAHOCHO

Oaas
ouTu yTom

IIOKa3uBarT

2 2 g
A= Ap, kL (w— sin wl‘—(IBc sin kt).

p— k2

ne ce BUAU Aa he rpemika kojy he mokasuBaTu HUHAMKATOP

w -
KO Matba VKOIUKO je OAHOC 7 Matbh. Unaukarop he, aakne,

NpUTUCAK TApe ca AOBOBHOM TauHowhy, ako je kpyxHa

dpekpenja CTOOBOAHUX OCLUIIaLM]ja hETOBOT MMOKPETHOT Aella AOBOIBHO
BelMka y riopehetby ca yraoHom Op3MHOM @ TJaBHE OCOBuMHE. Y KOIUKO

ie, Aakie,

almHa 6p3oxoauja, yTonvMko mMopa outu Beha ppexBenumja

cnoboanux| ocuunanuja uHaukaropa. Onpyra MHAukaropa oOuuHO ce

pauyHa T

*72.)
TlapHa Matuj
KOje Hacra

\

1
KoAaie%<9—0-

Y mpocTtopuju koja nexu Ha 4 BepTukanHa cryba Hamasu ce
una. [IpopauyHaru cTy6oBe Tako, Ad ocuuiaiuje MpoCcTopuje,
Yy NpPU pPaAy MauiuHe, 6YAY Y yHanpeA 3aAaHyuM rpasuiama.

Os3Ha
TOPHO KPE
TEXKUHOM 1
03HAYUMO
rJaBHa oca
OAHOC U3M
OHAA MO

AMITIUTYAC

KpeTaja oc

|
|
|
[
|/

N

1

N

-
S L0 )
)

Q

N

|
ez

0500004, 77

Cn. 66

uuMo ca G TeXUHY MaAlUMHCKUX AENIOBAa KOju BpIUE TpAHCIa-
Tarbe (KIWI, KIultbaya UTA). TexuHy NpoCTOpuje 3ajeAHO C
MALIMHCKUX AEIOBA KOju HEe BplU€ TPAHCIATOPHO KpeTatrbe
ca Gi. XoaA KIMna o3HAuUUMO ca 2a u MPETHOCTaBUMO AAd Ce
BUHA MallluHe Ookpehe jeAHONMUKO YTaoHOM Op3uHoM w, Ako
eby Ayxute KpuBaié U AYXKUHE MOTOPHE IIONYTe HUje BEeNUKH,
eMO KpeTarbe liTarla CMaTpaTd XapMOHUCKHM KpETatbeM,

2 e
a, u nepuopa I = — , KOju je jeAHaK IEPUOAY NYHOr O-
w

OBUHE MaAllUHE,

* MpuM

ep yser us: Predavanja iz teoriske mehanike, II dio, prevod s ruskog od

Nikolai-a, ZaTreb 1948.
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Gy
Aaxie, XOpu3OHTaNnHA MiIoua rexcure Gy, u mace M =-—, ocna-
o.
S
tha CE Ha YEeTUPH BepTUKANIHA cryba U No woj ce kpehe NeBO U AECHO

G . .

terno texune G u mace M= —, KOoje BplIM XapMOHUCKE ocuunayuje
o
L=%

2 .

aMIUIHTYAE @, ¥ NEPUOAQ T —= 2=, Pacmorpuhemo ocuunauuje miro4e 1
w

npopavyHaTu cTyfoBe TaKO AQ aMINIMTYAd Tux ocuunanyja He npebe

3aAAHY BelMUUHY.

Ha macy m koja ce kpehe mo nuoun Aenyjy tbeHart wurta G, Bep~
ThkamHa peakuja Ioude S, koja Ap&M PaBHOTEKY Ca cunom F 1 xo~
pUsOHTaNHA Cculla H, xoja TTpDON3BOAN OCLUEATOPHO Kperare Mace /M
(npuTucax nape Ha xnum)., Ha nrnouy Aenyjy tbeta TEANHA ¥ TeWKLITY
nnoye C, Beprukaigtie 1 XOPHU3OHTaIRE peakyrje IV u F nputpcryTvX U
caBujeHux 1ITANoBa, BEPTUKANIHU Iputuicag Mace m, Koju je jeAHaK tbe-
noj Tewmnu G U Haj3aA XOPHUSOHTATHA MOTCOPpHA CUld H (no 3akoHy
aguuje peaxuyie). [lapa y maptor UHIHHADPY BpiLY MPWUTUCAK HE COMO
Ha wiTam, HeTO W Y CYNPOTHOM CMEPY HA foxnonay uHIHsApPS. Cmarpa-
fleMo pa cuia A koja aenyje Ha miuovy 1Ma HaMapHy Taudky y Te-
ssuuity mode C.

MoctaBuMo Auchepenumjate jeaHauute KpeTarba nnoue 1 Mace 1.

(J3HaUMMO Ca X YAQbEetbe TeXUUITa HIOHE OA tb@HOT PABHOTEWHCT
nonoxaja y HexoM TPEHYTKY, a €a X GPOMERIBLBO  YAQbEHE MAce m
rakohe oa rauke C. Aucheperiipjanie jeAHaUMHE KPETatba puhz

Mx =H-—4F
mx+ x)=—H
Axo emamutuuiemMo f1 uz oBuX jeanauiHa AcByjamMo
(@) (M + m) x + mx = — 4F

Ilo mpermoctaBuy je X, =4a sin wi, XopuzoHranie peakiigje npo-
nopuyoHanie cy vruby crybosa F = cx, a Kao wWTo je 103Haro H3

OTNOPHOCTY Marepujana

_3El

T
rae je | ayxuna cry6oBa, E MOAYN €lacTH4HOCTH MaTepujana cTyGoBa
y [ MoMeHaT utepuuje MONPEYHOr Npeceka cTyba ¥ OAHOCY Ha OCY

Koja Mponasi Xpo3 TeXKUWTE W CTOj¥ HOPMAIHO HA PAaBAaH yruba.
Kaa MSBpLWIMMO CMEHY Y jeAHauuHU (a) pobuhemo

(M + m) X — maw?® sin wf = — 4 ¢x

<

&

5. TlpunyAse ocianaimje 75

4c

. m
1531051 x+——-——x=————aw2sincot
M+4m M+m

OBa jeanaunna oapehyje kperarbe MiIo4e.

AMOIUTYAA NPUHYAHUX ocuunayuja 3a cuy4aj

4¢
k = — —
w < i m
M——— a w? ’
2
Guhe c_Mtm __ _ maw’
: g L dc— M+ m) @?
M-+m
. ' 4c
a 3a cnyuaj o>k= I—lfl_—.k—m
maw?*

ouhe C=—————
M+ m)yw®—4c
AKO aMINHTYAQ TIOue UMa HeKY 3aaaHy BPEAHOCT &, OHAA je
= maw?
4¢— M+ m)w®

oaakne je koedbuyueHt €, KOjU K&pakTephulie yppcrohy cryboBa

LY
w?

3a o<k,

u (c) C=%(G+61—G£) za o>k

S
Benuuuua k=\/M% je kxpyxHa QpekBeHiuja cnoboAHUX OcLu-

nayyja mroue. 3a w = K aMIIMTYAQ je 6eckOHAUHO BenlMKa ¥ TaAa Ha
cTajy ocuunauuje ornacte 3a OTINOPHOCT KOHCTpYKuyje.

AHanorte noiaBe Ae€llaBajy ce v npu KPUTUUHO] Op3uHu, Koja je
vy HaieM caydajy :

Wy, = 4 _ 12Elg
M-+ m B(G+ Gy
Ako je HopManHa yraoxa 0Op3zuta peha oA kpuTHyHe W > Wr, OHAQ
Opy IyiTatby MaliyHe y pas Mopa yraoHa fpsuHa Mawute mpohu
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76 Ocunaauuje ca jelHuM CTeneHOM caobone

NPeKo BPEAHOCTH, KOja OATOBapa KPUTMYHO]j YTraoHoj Op3utu. Y tom
TPEHYTKY MOrY HacTaTd onactu mnotpecy koHcTpykuuje. [Ipakruuny
npuMeHy uma apakne copmyna (b).

3EI )

Kap v cdopmymu (b) cMerume ¢ = ik pelmMo jeaHauny 1o /,
AobujaMo u3pas kOju HaM oApebyje komuku Mopa OMTM MOMEHAT uHep- -
uuja mpeceka iiurana, Aa 64 aMmIMTYAa NPUHYAHMX oOcCuulaiuja KOH-
CTpYKLMje Ha KOjoj ce Halasu MaluMHa uMana 3aAaHy BPEAHOCT d. Taj
u3pas riacu

Bw?

i
12Eg

(erara)

>

Y a0
Tauky HUjE
TOBO YBeEK|

4, OCUHMJIALIUJE CA OTIIOPHOM CHJIOM

capa NpoyuyeHmM clydajeBUMa ocuuliauuja Ha MaTepujanHy
AeloBala HukakBa oTnopHa cuna. Mehyrtum, y mpakcu ro-
IIPU OCLUIIOBathY MMaMO AejcTBO oTnopxe cune., OA OTIOP-

HUX cula

Mmaine op3u
OTIIOP Tpe
neny 0p3u
ABa clyua

a) OCLIU
Axko

noxKaja, 1o
yuja, ¢ TON

MepHa IpB
d’Alembert

ma je Audsg

Wl

Crasy

na hemo A
Mot

Kapax
ca KOHCTaH

Tpeba Ha NPBOM MECTY NOMEHYTH CUIY Tpema, Koja je 3a
e cpasMepna HopManHoM nputucky Fw = pFy (Coulomb-oB
a), a 3a Behe Opsure je cpasMepHa NMPBOM MM APYTOM CTe-

e. Aakne Fy = — rx, umu yak Fw = — rx% [Ipoyuuhemo
a OBUX ocuuianuja:

NMALIMJE CA OTIIOPHOM CHJIOM KOJA JE CPABMEPHA NPBOM
CTENEHY BEP3UHE

MaTepujanHy Tadky Mace M 1i3BEAEMO U3 PAaBHOTEXKHOT MO-
A UCTUM YCICBHMA KAao YU Yy CIIYuajy XapMOHMCKUX OCLUTa-
1 Pas3IMKOM 1TO he Ha tby AENOBAaTH ¥ OTIOPHA CUlla cpas-

oM creneHy 6Opaune Fw = —rv= —rX, oHAa he Ha.OCHOBU
FOBOT TpuHiMna outu

> - - . ;
Fi+Fp +Fy={(—mx)—cx—rx =0,
PpeHijanta jeAHauuHa Kperatba

mx +rx 4+ cx=0 ) (38)

bz d & gl
m m

r ¢

MO Aa je —ﬂ;=2n r_rz=k2

o6UTH X+ 2nx + k2x =0 (39)

b je r = 2mn, To ce OTNOPHA CHUIIA MOXKE HAMMCATH U Y OBIUKY
| Fy | = 2mnx (40)

TEepUCTUYHA jeAHauMHa XoMmoreHe AudepeHuujanHe jeAHauune
tHuM koeduuuentuma (39) je

o 4+ 2na 4 k2= 0
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a th€HO peuetbe je
oy, =—n FVn2—k?

Kopenu ose jepHauuHe MOry OMTH: KOrbYTOBAHO KOMIUIEKCHH, Pe-
anHKW ¥ PA3IUUMTH U HAj3aA PeaiHu v jepHakd. Y 3aBUCHOCTM OA TOra
pasnuKkyjeMo Tpu cly4aja:

1.) MepuoxnyHo (OCHUIATOPHO) KpeTambe

Y cnyuajy pa je n <<k peulerbe KapakTepPUCTHYHE jeAHAHUHE he
ouTH

w,=—nTFiVee—n,
OAHOCHO KaA CTaBUMO
= VETE
Uy, == — 11 + Bi,

na he peuerbe jeanauunte {39) Gutu

X=A€(_n+ fﬁ)t_l_ Be(——ﬂ—iﬁ)f
OAHOCHO X == _nt<C1 cos Bt + C, sin Bz‘) =
=e—”‘f(c1 cos tVEE— -+ C, sin t\/k2——n2> (41)
TAE je C,=A-+B
u . C,=1i(A—B)
» Koucraunre C; u C; oapebyjeMo u3 noyerHux ycnoBa. Tako ako
je 3a p
=0 X =X,
yl X=X
umahemo aa je CCi=x,
€, =t Xo _ Mt o,
B V2 — n?
na jeanauuna (41) npenasu y
x_e—nf(xﬂ cos VTR + Mt X o ¢ yE— 18 (42)
Vi2—n2

Kao 1mTO ce U3 OROr peletba BUAM OcCuuIauMja ¥ OBOM CIy4ajy
je 36up ABejy ocuuiauuja uCTe MEPUOAL
2n 2n

== *3)

£

e

4. Qcuunaynje ca OTAOPHOM CHIOM 79

koje Bpilo 6p30 onaaajy ca BPeMEHOM, Mla ce OBE ocuunaipije 3ato Ha-
34Bajy W amopmuscBane ocyunayuje.

[MowiTc UMaMo ABe Ocuuialyje ucTe IMCLUOAE, A PASIMUMTHX aM-
MIMTYAZ, TO C€ OHE CIMYHO Kao U Y cIyuajy XapMOHMUCKUX Ocuuianyja
MOTY CIOXUTH Y jeAHy, u TO GUIIO TeOMETPUCKH, OMIIO MATEMATHUKHUM
cMeHaMa. [okazahemo u jeAHO U APYTO.

-

Hexa ce Bektop 0OA wunrensu-
rera Ce—"' = X, okpehe yrao-
woM 6pzusom B = Vk* — n* oxo
rauke 0, 1j. nexa je Y = Pt. Illpojex-
yuja OBOr BEKTOpa Ha MpaBay Ox je
Cie= cos Bt = xpe~" cos t VK2 —n?

—=

Yamumo caaa apyri Bekrop 0B un- \- P

TEH3UTETAa o= arclgl- 5,
Ce—"t = llx°+x0 et 5

: V2 —n?
PO - Cn. 67
Kojn je yIOpaBaH HA NPBOM N KO

ce obphe oko rauke 0 uctoM yraowom 6psuxom. fberoBa npojexuuja
Ha X — ocy je

nx —l—k - P
—=—"2 sint Vk*—n®
Vk2—n?

MebyTuM, 0O6pTatbe OBa ABa BEKTOPA MOXKEMO 3aMEHUTH OOpTarbeM
—>
pektopa OC ucToM yraosoM Op3uroM, & KOju je jeAHaK BEKTOPCKOM

C.e— ™! cos <g— — Y) = Coesiny =

e
36upy npBa ABa Bekropa 0C = 0A + 0B.

therop uHTeH3UTET je

Ve 3 e Y %)
0C=et VO F Cit = e~ \/x(; +(_———‘;c‘gfl’z‘§),

W&

a npojesuMja Ha X-ocC¥
x = 0C cos 8 = 0C cos (Bt — @) =

= ¢! \/xf-{- —x/({)—z—.—_%;)u cos (f Vk2—n? — o) O (44)

Kao 1To ce u3 OBOra BUAM aMOPTU3OBAaHE Ocuunauuje Marepujan-

- =

He Tayke M MOXeMO INPeTCTaBUTU Wl obprarbeM ABa Bexropa UA u 0B,

KaAd je yAambetbe MartepyjanHe Tauke X OA PABHOTEKHOT nonoxaja jea-
N - -

Hako 30MpY npojexuuja OBUX BEKTOPAa HA X-OCY, WIH ofpTarbeM BeK-

—
topa 0C, Kaaa je TO yAamberbe jeAHAKO 1HEeroBoOj Mpojekuujn Ha X-0cCy.
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nx, Xo) 2
Bemuuna a, gt \/xo2+ (—k?_,% (45)
HazMBa c€ aMIIMTYAOM aMOPTU30BaHe ocuunauuje.
Yrao q, je chasuu yrao umt hasa u Aar je uspasom
toay = & o X +_€‘0_
C, xyVk*—n2
R, < X
OAHOCHO o= arc tg —o.iL (46)
X, Vk2—n2

—>
3a Bpeme obprarsa Bektopa 0C, rauka C omucyje norapuramcky

X : n
cnupalny, udja TaHreHTa 3akiamna yrao arctg (— E) ca HOPMAaloM Ha

-
sextop OC. Kpajibu nonoxaju ocuunyjyher remna OArOBapajy Taykama y
KOjuMa cnupama uMa BepTukansy TaHrenty. OBe cy Tauke oapebene
npeceuyMa cnupane ca npasom MN. Ilpeceuu cnupane ca Beprkaniom
OCOBHHOM OATOBapajy TPEeHYLUMa y KOjuMa Telno koje ocuuiyje mpo-
nasH Kpo3 -TONOXKaj PaBHOTEXE. JaCHO ce BUAU AQ j€é BPEMEHCKH WH-
TepBan norpefan 3a IoMeparbe Tella U3 MOoNoXaja PaBHOTEXE AO Kpaj-
tbel MoJoxaja, peuuMo BpeMe aaro yrrmom SON, Mmarbe oA BpeMeHa ITo-
TpeGHOT Aa ce Telo BpaTv U3 Kpajiber monoxaja Ao uayher mnomoixaja
paBHoTexe, koje je Aaro yrmom NOS. Mebytum, Bpeme usmehy aAa v
3acTolnHa Kpajtba MONOXKaja Tema, Aaro tadykama M u N je yBex ucro
U jeAHAKO TOJOBUHM TIEPUOAA 7a.

Jeanauuny (42) MoxeMO AOGUTH W UMCTO MATEMATHUKUM CMEH3Ma,
AaKO CTaBUMO Aa je

Cie™™ = xie—"' = a cos oy
Cp-ut % + %o e—nt (47)
£ =

— =asina,
Vk2—n2

OpaBae je omer

a=e"VCEA+ Cl=e \/x02 +(—~"z‘§ + ;3)2
C_ mo+X
C,  xo Vk2—n®~

Kap wuspase (47) cmenumo y jeamaumny (41) aAobuhemo omer
jeatauuny (44).

Habhumo Bpeme 3a koje he tauka pAoctuhu npBy amnmuryay. To he
OuTH Y TPEHYTKY Kaaa je Op3uHa paBHa HYIM, Tj. Kaa je x=0,

iga,=

A

-0

4. Ocuunatinje ca OTIOPHOM CHIOM 81

Us jepnauune (41) umamo Aa je
x=—ne—ft (C, cos Bt + C, sin pf) 4 et (— C, B sin Bt + Cy B cos pt) =0
OAHOCHO (— nCy+ CqyB) cos Bt = (n C, + Cy B) sin L.

Heka fje To y Tpenyrky %, na umMamo

_CB—Cin
tg (t,8) —Cz 1+ Cp
[Ipema ToMe, BpeMe kaA he tauka AocTuhu MPBY aMIUTYAY AATO
je u3zpasoMm
I, = larctg&ﬁ_—cln (48)
B Cn+Cp

rAe je B=|Vk*—n?, a xoncranre C; u C, 3aBuce OA MOYETHHUX YCIOBa.

Crneaghe amniutyae tauka he poctuhu vy Tpenyuuma:

Ta Ta T,
h=R -+t h=tt25s . h=th@=1)E,

a tbuxoBe BpepHocTy Ouhe

X1, X, Xe, v+ ~Xn.
3uamq Aa je x=e"VC2 I Cz2 cos (Bt — a,),

na je 3a . =¥

X, = e VC2+ Gy cos (Bt, — o) |

T.
a 3a t=th=1{ -—21

D (td-%) VC.2 F CJ? cos [B (t1 . %) i a"]

Kako e L G R
2 Vee—n* B
. [ T.
10 je cos|f (fl + —2—)—% = cos(Bt;—ay + ©) =— cos (Bt — a),
Id je ';_?Il=e_ n TTa ’
nTa ._i.
OAHOCHO n= 1% |_|xul_ 5 _ w=e (49)
[Xn41] |
Bpoj Inn= % (50)

30Be Ce /102QpUmaMCKU JeKpeMenm ocyunayuja v nokasyje Op3uHy kojoM
ce OBe ocuMdnauyje aMOpTU3Yjy.
Teopuia locuunanuia 6
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P

Ocuunautje ca jEAHHM cremnetom cinoboAe
S
R

['pachuuky npuKas OBOT Kperarba U3IICAd

Cn 68

[lepuoA aMOPTU30BAHUX ocuunayuja je
2n
V E—n2 !

OnCTBEHNX ocuunauuja, Kao 1ITO 3HAMO

T, =

AOK je nepyoA (o
T =—
k

ehaBa
YnopehupatbeM BpeAHOCTU 3a T.u T BUAMMO Ad OTIOP OB
nepuoA aMOPTUSOBAHKX ocuunaumija, jep Je

T

. S
To=T_(a}
Vi-()

WM ako je 11 Mamo vy nopehetby ca k

S

—pla
Kako je Ing=n o
Lo In q) 1)
TO je T \/ 1+ (
/8 |
3aBUCHOCT OAHOCA —if— OA T AQTa je Ha cmMuu 69.
Ta :
i w12 100125, Y TOM cny4djy
Ha np. ako je n =005k, onaa je T A

° TUM,
nepnop Ta pasnukyje ce OA nepuoaa 1 camo 32 0,125 /o.al\/;tl)nye !
aMIIMTYAQ TIYHE ocuunauuje cmatbuhe ce 3a MCTO BpeMe 3

ST
¥

4. Ocuyunaije ca OTIOPHOM CHIOM . %]

0,25 cBoje Bemuuute, a mocie 10 nyxux ocuunauuja amnnu'rYAa he 6utu
camo 0,04304-peo0 cBoje mpBobOuTHE BEMUYUHE.

_IgA
le

7 ==
/

V4 ]
| —1
0/2!4"&'575.9/0’2

Cn. 69

OpaBAE BUAUMO Aa MAAU OWIOpP BpJAO MAN0 Mera zepuon, anu
3aTo BPJO0 0p30 2acu C/060J4He ocyunayuje.
2.) AnepHOJHYHO KpeTame

Y cnyuajy Aa je n>k oba KopeHa KapakTepuCTU4HE jeAHauuHe
Ccy peanHa U paslMuMTa, Tj.

ay = —n -+ Vn*—k®
u ay=—n—\n*—k*,

na he peuetbe Aucheperymjante jeanauute (39) umaru obmuk

a,f ayt
x=Ce “+Cye? (52)
OBoO pelilethe He NPETCTaB/ba BUllle OCUUITATOPHO KpETarbe. Ornop
je TakoO BEIMKH AQ TENO ITOMEPEHO W3 PABHOTEXKHOT Monoxaja BullUE HE
ocuuinyje, Beh ce mocreneHo Bpaha HaTpar y noueTHu IOJIOXaj.
3.) 'paHHYHE cly4aj aNepHOJHYHOr KpeTama.

Y cnyuajy kaaa je 7=k oba xopeHa KapakTepucTH4HE jeAHauuHe
Cy peanHa u jeAnaka, Tj.

a=q =0 =—1
na he pewerse Audpeperyujante jeaHadue (39) umaTtu obnux
Eem O el — (53)

1y oBOM cyuajy, Kao 1TO BUAUMO, HEMAMO OCLUMIATOPHOT KpeTatba.

b.) OCIIUJIAIIMJE CA OTMOPAOM CHJIOM COULOMB-OBOT TPEBA

AKo ce MarepujanHa Tauka Mace 71 npuuppuheHa onpyrom kpy-
rocTu € y Tauku A Hanasu Ha panasoj MoBpumHM, OHAA he Ha by KaA
je U3BEAEMO U3 MONOKaja PABHOTEXE, AENOBATH HE CAMO PECTUTYLHOHA
cuna, Beh u cuma Coulomb-oBOr Tpetba, cpasMepHa HOPMANTHOM Ipu-
tucky Fw = pFy = pmg. Koncranra p Hasupa ce koeduuuent Cou~
lomb-oBOr Tpetba U HEMAa AUMEH3H]E.



84 Ociinatpfe ca jeAnnM cTemexoM cnofoAe

OrnopHa cuna Tpetha Y~
1

Z 0| - Bek je CYIMpPOTHOT 3Haka OA
’WW APAAHA—— =T fpsute, na ako sHak GUIO Koje
iz o i e W Bemuuute o OfenexRuMo cuMbo-~

' .
2ol rle— z,—= oM Sign a, OHAQ MOXKEMO Ha-
Cn. 70 micatv Fw = — pmgsign x

Aucbepenuujanta jeAHauMHa Kperarba, npeMa TOME, ouhe
> — —
Fi+Fr+Fu=0,

OAHOCHO (— mx) — cx— pmg signx =0 (54)

Heka cy moueTHW YCTOBM KpeTatba TakBU Ad je
3a t=0 X=X,
x=0

Aa 61 kpeTarbe OTNOYENO MOTPEOHO je A PECTUTYLMOHA cuna
onpyre 6yae Beha oA cune Coulomb-oBor Tpetba, Tj. Ad je

c|xo| > pmg
Axo je x.,>0 1o he mouyerHO KpeTatbe MMaTH CMEp HEraTuBHE
x-oce, Tj. sign x = — 1, ma jepnauura (54) npenasu
4 x+kx—=pg , (55)
a meHo peuewe je x=C; coskt + C, sin kt 4 }:‘—f (56)

3a Malomnpe HaBeAeHe MOueTHe ycloBe je

Cl == xo — L;g ; C2 = 0 »
_ g
na ako obenexumMo ca a= o

oHAa jeanauuta (56) mpenasu y
x = (xo — a) cos kt + a (57)

9
Bpsuna he uMaTu HeraTuBaH CMep Y UHTEpBally o<t< ri Y tpe-~
HYyTKY [ =1 = —:— Gp3uHa je paBHa HYIM U Metba 3HAK, & AMIUUTYAR ¥

TOM TpexyTky Ouhe
X, = — (%, — 2a) (58)

Oa oB
cMepy X-oc

a tbeHo petf

HoquxLu VCIIOBU KpeTarba Yy OBOM CIyu4adjy Cy

3a

na je

na peuemne

bp3ud

aszat=l

4, Ocuunagije ca OTHOpHOM CHIOM 83
Or TPeHyTKa MarepujaiHa Tayka ce kpehe y MO3UTUBHOM
e, 7j. sion X = 1, ma jepnauuna (54) npenasu y
Xtk =—ng, (59)
liethe je
' —= Cy.cos kt + Cy' sin kt — k—2 (60)

t=t,=—E X =x = — (x, — 20)

Cf = x,— 80 3 Cl=0,

Aato jeanauutom (60) npenasu y
x = (x, — 3a) cos kt — a I (7))
he WMaTu MO3UTHMBHU CMEP Y MHTepBaly

—<t<2Tt

2n
= T OHa NOCTaje PaBHAa HYIU U Metha 3HAaK. AMIUTYAQ

¥ TOM TpeHyTkKy Ouhe

Xy = Xo — 4a (62)

OaaBAE BUAUMO Aa he y 3aBucHocTH OA 3Haka Opsute audeper-

uujante jeA

auuHe KpeTatba OUTH

x = (xo — @) cos kt +a 0<t<%
x=(x, — 3a) cos kt —a '—<f<2—ﬂ
k
x = (x, — 5a) cos kt + a 27“<t<37ﬂ
X =(xo — 7a) coskt—a 3—11:<z‘<4—qt .
k k  ura.,
A0k he oaAroBapajyhe ammmuryae 6utH
T
— (xo — 2a) 3a {, ———-7
Xo = Xo — 4a 3a z‘,=27“




a6 Ocuunatigie ca jeAuuM crenenoM c'nofier
3n

Xg=—(x0—-60) 3a t3='_

k

4in

X, == X, — 8a 3a l‘4=-; UT. A

U yomure Xo = (— 1) (xo — 1.+ 20) (63)

Cuna @pera, Gpema mome, He ymude Ha Tepuos ocyunayuja, sek camo
HQ amanumyne, koje ce 'y apumimeimiuikoj Apozpecuju y CBAKOM aonyie-
puozy cmarmyjy 3a BETMUUHY
9g =2 EE
k2
Kperatbe Tpaje AOKINe roa je pectuTyuuoHa cuia peha oa cune
Coulomb-oBor Tpetba, Tj. AOKTE TOA je UCNytheH YCIloB

k2 (— 1) {x,— n - 20) >pg (64)

Ao OBOr 3aKbyuka MOXeMO JaKO aohu v momohy jeAHor rpa-
chbukona.

Cn 71

Vouumo Ha x-ocu Age Tauke: A(a,0) u B(—a,0), rae je asz;f.

YaMuMo casa BekTop unTeHsureTa (Xo — a) 1 Heka ce OH OKpeHe 3a
yrao = oko taiske 4 yraoHom Gpaurom w = kf. IberoB Bpx pocnehe vy

TAuky X;, KOja HaM.NPETCTaB/ba aMIUTYAY ¥ TpenyTKy I =% . Axo

CaAd Y3MEMO APYIH BEKTOP MHTEHIHTETA (xo — 3@), u ako ce OH OKpeHe

4. Ocuﬂnaunie ¢a OTIoOpHOM CHIIOM &7

oko Tauke B 3a yrao ™ yraoHoM 06p3uHOM w = kf, orpa he eros eBpx
pohyt y Tauky X, kOja HaM NpETCTaBibd AMINUTYAY Y TPEHYTKY

21
t, = e 1l Tako PEAOM Y 3aBUCHOCTH OA BeiIWdMHA X, 1 @, cMawbyjyhn

UHTEH3UTETE BEKTOPa 3a BeIUd4UHY 2a, MOXKEMO AOOMTH cBe aMIIUTYAE
peaom. Kperatbe ce HACTaBbA AOKIETOA BpX BEKTOpa Mpu OKPETamy
3a yrao T, flapa ca CynpoTHE cTpaHe KOOPAMHATHOL TOYeTKd, OA OHE
Ha KOjoj ce Hamasu Tauka OKO xoje ce o obphe. Ilpema wnameM rpa-
bukony 3a HaBEACHH cnyuaj MarepujaiHa Tauka Mpecrand 6u aAa ce

4n
kpehe v TPEHYTKY 2‘4=—l—c—.

[IpuMmepu

73.) Tlnounua D texune 100 gr. obewetna O OnpYry AB y Henomuy-
#oj rauku A xpehe ce Mehy MONOBMMA MartHera YcCrieA Foucault-oBux
crpyja. Kperatbe je ycnopasaio CUNOM TPONOPUUOHATHOM Op3UHOM. Cuna
OTIOpa KpeTarba W3HOCH k,@% — dyna, rae je k, = 0,0001, v— Gpsuna
y cm/sec, @ P — MarHeTH! dnyke usmehy monosa N u S. Y noueTHOM
TpeHyTKy OpszuHa muoue je vyna, a onpyra je HepacTeTHYTA. Kpyroct
ompyre je ¢ =20 grfem. OApeAuTH KpeTaihe IIoue ako je duykc
@ = 1000 V5 MakcBena.

Aundepenipjania jeAHauuHa Kperatba puhe

m).-;,—*—f).C—'{—C(X‘!‘fcr)_“G:Or

.- ]‘ =
OAHOCHO x + P x4+ k2x=20
win x+onx4-kx=0,
‘r
: o = — .
rAe je n m

KapaktepucTuuta jeAHauuHa je
o 4 2na + k=0,

a tbeHu KopeHu

Ay, = —n+ Vnz—kg
ne L - 12
2m 2G
Fy = kl(Dg;c dyna ,
2 5 ok o .
OAHOCHO Fy = kyPx rpama ; Kako je _Lé_f -rx,



88 C)cx’mnauuié ca jeAHHM CTemesHoM citoboaé
L T
7 k1¢=
TO je rak
kPt
OAHOCHO n= G
—4 . 106 .
g L0105
! 2.102
n? = 6,25 sec 2 v
P= = Ng - 196,2 sec —2
G 100 5 L
[Towro je n® — k* << 0 peuietbe roptbe Audeperyujante jeAnauute e
he uMaru obmuk
x = e(C, cos Bt + C, sin Bf),
rae je B=Vk—n®=1Y18995~ 1378
[ToueTHu yClOBM KpeTatba CY
3a t=0 Xg=—fa=—05
x.0= 0 B
na je Ci= —fa=—5
C, = n_C,»_ _.“ﬁ_‘rf = — 0,907
B 13,78
[Ipema TOMe je
x=—e—25(5 cos\l3,78 t + 0,907 sin 13,78 £) cm.
AKO 3a KOOpPAMHATHU IIOYETAK Y OAHOCY Ha Koju oapebyjeMo au-
bepetuujanty jeAHauuHy KpeTatba y3MEeMO Kpaj OImpyre kKapa je oHa
Yy HEHaNperdHyToM cTatby, OHAA he peluerbe uMaty O6IUK
E =X +fc1‘ =X + 5 ]

na je E=5—e—23t(5cos 13,78 ¢ + 0,907 sin 13,78 ¢) cm.

74.) OapeauTu kperatbe miouuse D moa ycrnoBuMa NpeAtber 3a-
AaTka y cinyuajy ako je marternu ¢nyke P = 10000 makcserna.

Y oBoM cnyuajy je
kb _10—+- 108 2 = 2500 sec —2
2G 2.102 k2= 196 sec—? ’

[Towro je n® —k*> 0, To he pewere AudepenyujanHe jeAHauuHe
uMary obmuk

50

n

.
’

x=C1€(—n+B)t+C,e(—“—mt, vy

—

4. Ocuunaynje ¢a OTHOPHOM CHIOM 89

TAE je
na je

BP=n*— k> =2304; B=48,
x=Cie—2t-Cye—%8t

3a notietHe ycnose

3a

Aobujamo

na je

Otpa |

Ako, ¢
KaAa je oHd
HOCY Ha KO|
he 6utu

na je

75.) Y
BPJIO MaluM
Mai| U KpMY

t=0 Xo=— for = —5

Xo=0

C1+C2=—fcr='—5
C,+49C, =0,

5 5

Com i ge 2 L =2

3 487 " 48

e x=£<e_981—49e_r“) cm
48 "

MUYHO KAaO WU Y MPETXOAHOM 3AAATKY, Y3MEMO Kpaj omnpyre
Y HEHANPETHYTOM CTatby 3a KOOPAUHATHU MOUYETAK Y OA-
ju oppehyjeMo AudepeHuujanty jeaHauuHy kpeTarba, OHAQ

E=xHfa=x+5,
5
F= 5—-;§<49 e 2t — e“’g’“) em.
uUbY oApehuBatba OTIIOpa BOAE KpeTatby MoAeNa 6poAa Npy

Op3uHaMa NyluTeH je MOAEN Aa IMBa Y CYAY Be3aH 3a npa-
jeanakuM onpyrama A u B 3acya. Enactuuna cuna y jeAnoj

ONpy3u NPQUOpLUOHANIHA je uBAYKety onpyre. Pesynraru nocMarpatba

Cy MOKa3aly, Ad C€ YAAbErbe MOAENA OA PABHOTEXKHOI MONOXaja cMa-

yje nocne

cBake nonyocuunauyuje, unnehu reomerpucky mnporpecujy
500

- o A8
ca komuunukom 0,9, Aok je mepuop monyocuumauuje — =—— sec.

2 981

Oapeautn y rpaMuMa OTIOPHY CHMIY BOAE IO I'PaMy TEXMHE MOAENa,
aKo je toeropa OpsuHa kperatsa V=1 cm./sec., mpernocraBmajyhu Aa
je oTnop BOae cpasMepaH IMPBOM cTeNeHy 6Gpaute.

X =09 x,
[ X | B 1 3
=09 =¢
[ x| i 8
ok
Cn. 75 2 981

—_ n%lge:lgo,g




90 ‘Ocyunauyje ca jeAnuM CTENEHOM cnoéer

=

g 09 1 :
PIVUR. <A m=— ; x=1cm./sec.
a g
5 lge
|F\y| =2 mnx =— 21809 _ __ 000042 gr/er.
oT,lge

76.) Coulomb je BMUCKO3HTET Heke reunocTH OApebuBao Ha OBaj,
qauyuH: TaHky Tnoudy A, Texute G rpama, yuBpcTHO 6M 3@ ONpYry 4
[oCMaTpao je eHy ocuunauujy Kako ¥ BaSAYXY Tako W y TEUHOCTU
yuju je BUCKOBUTET Tpebano OAPEAMTH ¥ OTIEAOM OAPCAHMO NepUOAE
T, n T, oBuUX ABEjY ocyunauuja. Cuna Tpemba uzMmehy nmoumue U TeU~
HOCTH MOXE Aa Ce M3pasi y rpamuma obpacuem 2 Aky v, rae je 2 A
NoBplUMHA TIIOuMLe, V theHa Opsuta, a k, koedulMEHT BUCKOZHUTETA. 3a-
nemapyjyhu Tperbe usMehy miouuue u BasAyxa OAPEAMTH KOEhUIIMeHT
ky y 3aBUCHOCTM OA EKCIEPUMEHTOM nahetux BemuunHa T, u: Ty, axo je
rexuna mmouniie pasia G gr.

Audbepetupjanta jeAHauvta Kperatba je
mx+cx+F,=0

Kako je Fw———QAliE P
. Ak, -
TO je x—l——ﬁx+-c—x=0
s mn m
- 2Ak
B [l 06 M 2n =—,
enexuMo ca =
propeeg 4 Ak _Akg
Cn. 74 na jé Ty
2n 2n 2m
T _ — T = e —_—,—_—
i T Ve—w  \[iw _ A%e’
Tl2 62
2nG
i k, = s __ 7.2
OpaBae je 1= ZAT\ T, VT T

71.) Teno Ttexute 5,88 kg. obeueHo O ONEYIY, ocuunyje ca Te=
puopom 047 sec. y cayuyajy Aa HE nocroje oTnopu, a npu nocrojamy
orTrnopa MpONOPUUOHANHOM  TIPBOM cremety Op3uHe ca TIepHOAOM
0,57 sec. Hahu ornopny cany F,, npu 6p3uHu PaBHO] 1 cm./sec. u OA-
pEAUTH KpeTaibe, ako je Yy TOUETHOM nonoxajy cnpyra buna usBy4eHa
U3 PaBHOTEXHOT MONOXKaja 3a 4 cm. ¥ 3aTUM je Telo OCTaBbeHO ca-

MOM cebu.

~F

l.'\’..,

4, Ocuﬂﬂauuie ca OTMOPHOM CHIOM 01
T— 2_73 ; T, — 2% L 2
k sz__nz 42 B
7z —
B 2% T\®
OpaaBae je n=-— \/(—1 e
j T () — 1
g 2n 052 2
na je e ST TR =
= 05m \/ 0,4% ©* ik
2w 2n
k= — = =5 —1
T 0d4n
Fo o B =190 — 9 258 5. | — 0036 8s.
g 981 : 'y

je

Demtetbe AuchepeHuujante jeAHaunHe kpeTatba Y OBOM CIy4ajy

x=e ™ \/ x02+(£k°‘;|_:n,’_;:_)2 sin (V&2 —n® + «) ,

TAE je tg% = .x_oi_k_zlyi
X, + nx,
Kako je Xo=4 cm.
Xo=10

B=VEi—ni=14,

_ 4.4 _ 4 4
T0 je t = — = — = w2
J g Uo 3.4 3’ o arcl‘g3
o (o + nx0)® <)t

Vo 4 Gt Ve

x = 5e~3tsin (41 + arc fg %) cm.

78.) Teno rexute 1,96 kg. obeuweno je o onpyry KOja ce ucTerte
20 cm. mpu AenoBatby cune oA 1 Rg. Ilpu kperatby Ha Teno Aenyje
OTMOP (IPONOPLMOHANaH NPBOM CTemeHy OpsuHe, Koju mpu Op3utu OA
1 em./sec. usnocu 0,02 Rg. Y moueTHOM TPEHYTKY ONPYra je usBeAeHa
U3 moNokaja paBHOTexke 3a B cm. u 3aTMM je Telo mYLTEHO 6e3 mo-
yerHe Opsutne. OAPEAUTH KpeTatbe Tela. Yzsetu aa je & = 980 cm./sec.

Fw=2mn3c=2§m'c
&



09 Ociiunalinje ca jeAHAM CrelieHOM cnoéer

FW _Fw-g___ 0,02'980

n = == - =5 =1
Qme  9GEr  22 1,961 i
§1(—)-980
k2=g=———=25; k=>5sec™ 1
G 1,96

[owro je n =k =5, To pelwere AucdeperyjatHe jeAHauute uma
00K
x=e " (Ct+ C) cm.

[Touernu YCIOBU Kpe€Tatba CY

3a =) X5 =10
X, =0

na je C,=2 u C,=35

OAHOCHO x =5e=5(5¢f 4 1) cm.

79.) [Ipu sanucuBarby XOPUZOHTANHUX CIODOAHKX ocuunauuja KnatHa
pubporpaca Geiger-a (Buau 3ai. Op. 35) VCTAHOBILEHO je AQ TEPHOA
cnobopnux ociunaumja 7 usnocn 037 sec, a BeauuuHe Y3aCTOMHUX
elloHraija uuHe reoMeTpUCKy NpPOrpecrjy, Npu 4Yemy je n = 1,4, Oape-
AUTH KOedUilMeHT OTIopa /I, U MEepPHUOA crnoboanux ocuunauuja 7o npu~
fopa npu OTCycTBY OTnopa. [Ilposepuru MOCHEAtbY BEIMUUHY y3uMa~
jyhu Aa je kpytocr ompyre ¢ = 4,5 Rgcm., MOMEHAT uHEpLMje KIATHA Y
oAHOCY Ha ocy obpretba / = 003 kgcmsec®, u craTMukn MOMeHAT
knatHa 3a ucry ocy Ga = 4,5 kgcm.

nT
- 2 Inn len 22303 - 1,146
celp® 3 e 2SN g mann Ol £ e e §D e
i = 0,37 ki3
[Towro je To= —_L_
\/ 1 + lnr])2 ,
- T T
10 je Ty= — = =~
V140537 (g2 V1400115
Pazmuka usmehy 7o u T je 0,5,

[lo chopmymu u3s saparka 6p. 35

T—om\|_ L —2x\/__008  ~0364sec.
1 “VGa-}-c 1‘\/4,54-4,5 S

4. Ocuunatigje ca OTIMOPHOM CHIIOM 93

80.) Ha cnuum je sata wema ramsasomerpa. Usmehy moncosa NuS
cTaniora Mardera obeuiet je y Taukm O Ha TaHkMM XKKlaMa KajneM Maie

AeOmbuHe /) ca BemukuM GpojeM HaBoja TaHKWX y,
WsonoBaHyx xkuua. I[Ilpu OTCYCTBY CTpyje Y =4
KameMy N@BplUIMHA HABOja HaparneiHa je jauutu r” K e=7— &
MmarterHor| momba H. Ako je A nospuvna je- ——
AHOT HaB®ja, 77— 6poj HaBoja, I — jaunna $
cTpyje, ohaa je kanem exBUBANEHTAH MarHeT~ ol
HOM AMMQWY, Ti. Mardery hna uujuM ce kpaje- | R
BHMMa Hal@se MarHeTHe Mace —+ 71, mnpu uyeMy
je Jg__
o=} Aﬂl ./— st
% I Cn. 75
. OApgantu kperarmse Kanema yaumajyhn y cb3up Aa ce npu npo-
MeéHu Gpoja Marnernux cuna N, koje npeceudjy TOK CTpyje Nojapbyje
dN
(mo sakoy Lentz-a) cynpotHa enekTpoMoTopha cuna E; = — o

E,

; . B .
Jauuna crpyje vy kanemy je = R_:-—E rae je £ — cranHa crosbaiHa

eNeKTPOM(
Kpyrtoct
Kpajy xul
3aA3TKa Y

U AQje Mg
KaneMm u3

Auds

nema 6uhg

na je

na je ﬁé—l—ccp=Hl[

bTOpHA cula, P ~OTIOp- KalneMa, R - ortmop cnosbaiuther Kona.
* yBWjaiba Kulle paBHa jeé MOMEHTY KOjuM Tpeba AenoBaTH Ha

e Aa 6u yrao yBuatba 0umo paBaH jeAunmuu. [lpy pemasarby
MAaTU Y BUAY Ad je
N = AnHsin ¢ ‘ /
YMEHAT MArHEeTHUX CUla KOje U3BOAE /
nonoxaja paBHOTEXe &
mHI cos ¢
PpeHLujanHa jeAHauuH 3 erTar.ba Ka-
Jo=—M
M=cp —mHI cos ¢,
Jo + cp = mHI cos ¢ Cn. 76
_ Ani An _E4E,  AnE An dN
=7 T 7 R+p IR+ IR+p) at
N = AnH sin ¢
%{-;[ = AnH <p cos P,
AnE An

== . AnHg q
IR+p) IR+tp PC® "]““"
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94 Ccuyniaigje ca jeAHAM CTEIIEeHOM cnofioae
. AnH 2
OAHOCHO Jp+co= [_,’L_ E — (Anf)? @ cos @] cosP
R+o R+p
cosp =1
AHn)? c
Oznayumo ca _ _(Adn? ; k2=,
2/(R+0) J
na roptba jeAHauuHa nperlasu % 4
¢+ 2+ kro= AHn _E
J R+p

Aobumt ¢MO  HEXOMOTEeHY Avdpeperumjanty jeAHauuHy Ca KOH-
CTAHTHUM KoedulueHTuMa, na je

P =9+ Po

[lapTHKyIapHo pelebe roptbe HEeOMOTEHE jeAHauute ako je
E = const., 6uhe
AHn E _ AnH E

Jk? "Rtp "Rtp’

a OlluTe peluethe XOMOTEHOT Aelld jeAHEUUHE, NIOWTO je k3 e2>0, 6uhe
P, =e_”‘(C1 sin tVk2—et + Gy cos t VAT —¢e?)

(p = ép = 0 y

q)o =

3a nouerde ycnose 3a ¢ =0
€ Po
sz S

na je ¢ = fpo[l —e—E‘(sz = sin t\’k——ez—l—costk“—e?)

6uhe Cy= — i Co=—99 -

Na KaneM, Kao 1UTO BUAUMO, BPLIY aMOPTHIOBAHY ocuunauyjy.

81.) Teno A texune 0,5 kg. nexu Ha panaBoj XOPUSOHTANHO] PaBHU
1 BE3aHO je 33 HENOMHUHY Tauky B cnpyrom uuja je ocosuna BC xo-
pusontama. Koeduyunent Ttperba paBHy je 0,2. Onpyra je TakBa Aa je
7a WsAYKEHe OA 1 cm. noTpedHa cula OA 0,25 kg. Teno A yaameno
je oa Tauke B tako aa ce onpyra ucreria 3a 3 cm. 1 3artuM je nyui~
reto Ges mouerHe 6psute. OapeanTh :

@) 6poj monyocuunauaia Koje usBpLM 1€ A,

b) HUXOBY aMIIMTYAY,
¢) Bpeme Tpajatba T CBAKOr NONYNEPUOAA.

_pg kg:§=9ﬁ§=§_; p=02
K G 05 2
a= 0,(2730'___0’4 : Xo=3cm.
g
2

DU

u

Al

4. Qcuunanuje ca OTIOPHOM CHIIOM 95

—(x,—2a) =—22
X, = x—da =14 MWMM
X, = — (x,—6a)=—206 /’7/ T
Xy = X,—8a =—02 Cu 77

Benuuuna nojeAuHux nonyociyunaiuja npema Tome Ouhe:
X +|x]=952 cm
x|+ ]x] =36 cm.
[xz| 4 1x5|=2 cm.
[ x3] — | x¢| = 0,4 cm.

S

Tpajarbe cBake monyocuunaumje je
=~_—:——;=——~0141 sec
\/ g 221 <
2
Kpetatbe ce, Kao WTO 3HAMO, HACTABbA AOKIETOA je cuna Tpeta
Fy =1 G Matba 0A pecTuTyuuome cuie y onpysu fr =¢ - | Xal.

4

Fyg—=pG=02.05=01 kg.

I bt
2

Pecruryyuone cune 6uhe :

nocne npBe aMIIUTYAE
Fr=c|x|=0,25-22=055kg.
; Fa>Fw ; 0,55 kg, > 0,1 kg.,, kperame ce HACTABIbY
Hocie APYre amiiuryAe je -
Fp=2c|x!=102514=035kg.
0,35 kg > 0.1 kg., kpeTamwe ce HACTABIbY;
nocne tpehe aMImuTYAe je
Fa—c|xs)|=025-06=0,15kg.
) 0,15 kg > 0,1 Rg., kpeTaibe Ce HACTaABIbA;
rocie ueTspTe aMIUIUTYAE je
Fr = ¢|x,| = 02502 = 0,05 kg.
Fe<Fy ; 005kg <0,10kg, kperaie Ce NPEKUAR.

Tenro he cratu y TpeHyTky kaa je Fw=Fg, 1. 0,1 =025 x, paxne
v Tauku umja je amcuuca x = — 0,4,

[lpema Tome, Teno he uspuwmtn 4 monyocuunaumja,
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£130:0)
81-22:0)

D (g6 .0)
£(-02:0)
£ - 0 =£ - -7
=04 =7
3)=2

=

2

I
12)=38
—— - (7/=52

&

Cm. 78

82.) lpu ocumnoBatby MarepujanHe Tauke yuspuihetie OMpYrom 3a
3UA MO panaBoj pashuu YTBphEHO je Aa cy ammmuryAse Gune:

[xi]=12cm.; [xo| =09cm.; |x]=06cm.; |x|=03cm n x;=0,

KaA je mMarepujanHa Tauka crana. Y TpeHyTky f = 0 marepujanHa tauka
buma je usBeAeHa M3 MONOKAja PABHOTEXE 33 AYKMHY |Xo| = 1,5 cm.
Hcro rako yTBpheHo je Aa je mepuop crnoBoamux ocuunayyja Marepu-
jante Tauke T= 0,92 sec. Oppeantt koebuLUeHT Tpetba pamnase MOAJOTe,

AMIIuTyAe ce cMatbyjy Y apUTMETHUKOj nporpecuju 3a AYXKUHY
0,3 cm., ma je ’ )

20 =03
g 2n
2B _ o3 § o=
k? T
9.p&T* _ 44
4n? ’
_03-4-=* = 0,0071.
2¢ - 0,92¢

83.) Onpyra ce noa yruuajem cune F = mg uspayxusa f = 0,5 cm.
3a omnpyry je npuuspuwhed Ter KOjU CTOj¥ HA XOPU3OHTANHO] ParaBoj
nospuny. [loyerna ammmryaa je X, = 50 cm. IMocre 10 nyuux ociuna-
uja amamaryaa je sa 10°/, mawa op mouerse. Oapeautu koechutent

Tpetba panaBe MOBPILUMHE,
X

Xq = x,— 10 =50—5=45 h

0 100 cm

x,,=xo—lz-2}1—g=xo-—/z-w
k*® c

F=cf mg=c-05 c=2mg
Xy =Xo—np; n=20; 45=50—20p; 20p=>5; = 0,25,

5. MPUHYJHE OCHHUJIALIHJE CA OTIIOPHOM CHUJ/IOM

CPASMEPHOM INPBOM CTENEHY BP3UHE

[IpoyhuMo u HajomuTuju cnyyaj ocuunauuja, xap Ha MaTepujanHy
TaukKy Mace 7, KOjy CMO W3BENIU U3 IIOI0Xaja paBHOTEXE IOA UCTUM
YCIOBUMA KAO W Yy CIy4ajy XapMOHUCKE oOcuunaluje, Aenyjy nopeme-

hajua cuna
cpasMepHa

KOja ce Metba No 3akoHy Fp = mh cos .pf u ornopsa cuna
NPBOM crerneHy OpsutHe Fw = — rv= — rx,

Ha oquoBu d’Alembert-oBor npuxyuna je

na je Audse

Ako a

nazu y

[Torpa
Tatba KaA j

3xamqg
U Aa je

[Taptu

npy yeMy /

OAakKIe je

Teopuja

> - > — :
Fi+Fr+F+Fu=0,
peHiujanHa jeAHauMHa KpeTatba Mace

(— mx) — cx — rx 4 mh cos pt =0 (65)

c
Oenexumo ca k2 = P u ,T: =2n, onpa jeanauuna (65) npe-

x+2nx+kx = h cos pt (66)

XKUMO PELlethe OBE jeAHAYWHE Y CIY4ajy OCLMIATOPHOT Kpe-
e k>n

Ad je X=X+ x,,

X = e " (C costVk2—n® + C,sintV &2 — n2)

KylnapHO peltetbe morpaxuhemMo y obnuky

Xy = C cos (pt — o),

\OlIa3UMO AO jeAHauuHa

C(k* —p®) = h cos 9,

2n Cp= h sin o,

o it I 67)
Vi —p 4t p °

ocu#aauuja 1
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AOK je hasHa pasmuka AaTa U3pasoM

2
tg (Po — ”p »
k2 _.pz
2np
OAHOCHO @, = arc ig——, (68)
k2 _p2

na je peutetbe jesnauure (66)
x =e—"(C, cos tVk*— n*4 Cysin tVk:—n?) +

h
MG s

3a mouyeTHe ycCIOBE 3a
=10 X'= %o

cos (pt — 9o) (69)

X =X
Hala3uMoO Ad CYy NpOU3BOIbHE KOHCTAHTE
Ci=x,—Ccocs P ;
_matx _C

G=""73 B

rae je C aato uspasom (67), a B =V —n®.

(n cos Po + p sin o)

Y ToMm cnyuajy jeanaunxa (69) npema=u y

x=e ™ (xo cos Bt+E°—B—i_x—° sin Bl‘) — Ce—nt (cos o cos B+

4 [cos % ;— psin@o g Bt> + C cos (pt — o) - (7v)

Y cnyuajy Aa ce nopemehajsa cuia Merba N0 3aKOHY sinusa Tj. Aa
je Fp= mh sin pt, u ako MapTUKY/IapHO Pelletbe [MOTPAKUMO Y obmuKy
x, = Csin (pt + @) ,

Aobunu 6UCMO Aa CY MPOU3BOIEHE KOHCTAHTE
C,=x,— Csin o ;

. C
C2= ’M_E(nsit‘l%_i‘i’cos%)'

B

AOK OW Kperatbe y TOM CIy4ajy OWIO AaTO jeAHAUUHOM

Xe==rg=0t (xo cos Bt 4 ,lxo—;_—&) sin Bl‘) — Ce—™ (sin P, cos Bt +

" ’lﬂ%’ﬂ‘&' sin Bt ) + C sin (pt + 7o) )
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(dazHa pasznuka y OBOM CIY4ajy Aara j€ u3pasom

2np
k2__p2

1 9o = —

Kao wro Buaumo us peuetba (70) oBo kperatve je 30up Tpujy
ocuuiaiuja, oA KOjux IpBU 4laH

e—nt (xo cns Bt e 1 % gr % sin Bt)

IpeTcTap/ba aMOPTU3OBaHy ocuuiauujy Koja Hacraje NOA yTHlajeM Io-
yeTHe Op3UHE X, M MOYETHOT MONOXaja X, MarepujanHe Tauke Mace /.
Osaj uman kKapakTepullle KpeTatbe Y CaMOM IOYETKY, IOWTO OBE OCLM-
nauuje Tpajy BpIO KpaTko BpeMe u yopzo ce rybe. [lepuoa oBux ociu-
nayvja je

&:_ ) 2m

B VEeE—nm2

'3

T, =

Apyru unau

n cos P, sin .

Po+Psin Po ;o Bt)
B

npercTaBba Takohe aMOpPTU3OBaHY OCLUIAUMjy HAcTalny MOA YTulajeM

OTIOpHE culle cpasMepHe NPBOM CTeneHy Gp3autie Fy = 2 mnx.

— Ce—nt (cos o cos Bt +

Hajzaa tpehu uman
C cos (pt — ¢o)

NPeTCTaB/ba MPUHYAHY OcuMIaljy Koja HacTaje IMOA yTHUL@jeM Mopeme-
hajue cune Fp= mh cos pt u xoja uMa UCTY KPYxHY (DpekBeHuujy Kao
u nopemehajia cuma, ¢ TOM Pa3IUMKOM LITO HACTyla Ca U3BECHOM dasz-
HOM Pa3INKOM @, mocrne tbe. [louTo NpBa ABa 4YlaHa OnaAajy BpiIo op30
ca BpeMeHOM, TO uuM ce KpeTatbe cTabunusyje Wcruryje ce camo Tpehu
ynaH, AOK ce IpBa ABa 0e3 BeluKe Ipelike MOry 3aHeMAapuTH. Amnnu-
TYAQ OBMX NPUHYAHUX OcCuuTaluja HE 3aBUCH OA TIOYETHUX YCIOBA Kpe~

ratba, Beh op Bemuuusa 7, k, p, I, 1 TO YrIaBHOM OA OAHOCA II% Axo

cy kpyxHe dpekBeruuje nopemehajtie cune 1 croboOAHUX ocuyunauyja
IPUOIUKHO jeAHaKe, OHAA aMIUIUTYAE NPUHYAHHX ocyunaiuja MOry mo-
cTaTy BPIO BENUKE.

UcnurajMo yTuLidj o,moca% Ha aMIUIMTYAY TPUHYAHE ocuunauuje.

AMNIUTYAQ TIPUHYAHUX ocuunauuja Aara uspasoMm (67) moxe ce nanu-
catd U y odnuky



Ocuun-uuje ca jeIHHM CTENeHOM caobone

100
h
C=ko\/l p22+4n2p2
(=50 (@
3uaMo Aa je
h
fCT=;2:
1 aKko OocuM TOra obenexuMo
p_T0_ no_
E. T ok W
2% 2
i T, = — u T == =
TAE € 1 & 2 D

onpa he uspas 3a aMIIUTYAY MPUHYAHUX ocyunayuja mpehu y

C- WL (72)
VI — B + 4857

Beimuuta

y= > (73)
\l (l— Qz}z + 4 ﬁlz Y2
HasuBa ce AUHAMU4KU (hakiiop @OjaHaBAiA w nokasyje KOMMKO je myTa
aMIMTyAa OBUX ocuuIiatuja Beha ycrnep AejcTBa nopemehajre cuie, y
OAHOCY Ha aMIUIMTYAY OcCuuIauuja xap He 6u aenc Bara nopemehajia
cuna (cTaTMuka aMIMIMTYAQ).

[Ilpema ToMme je

C=Vfa (74)

U3 uspasa (73) BUAUMO AQ AMHAMHWYKU chakTOp INOjayaBarba 3aBMCH

OA OAHoca By = —Z—, Tj. OA OAHOCA KPYXKHHX dpeksetija NPUHYAHE U

CONCTBeHe ocuunauuje, a Takohe u oA oAHoca Y = —, KOju u3paxasa

==

YTU11d] OTIIOPHE CHIIE.

3aBUCHOCT AMHAMUUKOT (hakTOpa rojayaBatba V¥ oA oAHOCA
1= % rpachuuky je mpukasaHa Ha CIL. 79,

Ha oBOM Aunjarpamy, Kao 1TO BUAMMO, UMAMO BHLIE nuHuja OA KO~

jux cBaka OAroBapa oapebenoj BpeatocTd Y, ¥ K0jOj je uspaxeH yTu-
naj ornopa (ornope cune | Fw| = 2 mnx).

5, [IpauyAne ocuumnaije ¢a OTOOPHOM curom 161
W

I ¥ "ww \ & 0075
74 | il |

&40, I\ ¥. q05
W | |

rof ) X\ %0
A 4

i
2
2 4y

vo

0 /

05

N~

A%

0 oz5s 05 075 10 /25 15 17 20 2725 25

Cim. 79

. P - . .

Kaad j e 0, 1j. kap He aAenyje nopemehajna cuna, AuHaMuuKku
chakTop MoOjauaBatba USHOCH ¥ = 1, wro 3Hayu Aa he aMmIuryaa ocuu-
nanMja 6UTH paBHA CTATUUKOM UBAYKEtbY.

Axolje Y =0, 1j. kaa He aAenyje oTmopHa cula, OHAA he 3a cnyuaj
)4 z
= = 1 HaCTYMUTH pe3oHaHua, Tj. aMmmiryAa he 6utu 6eckoHauHo Be-
muka, @ METO Tako he u AuHaMuuku (hakToOp MojavaBarba V¥ outu Gecko-
HauHo Befukyd. Y CBUM OcCTaluM CAydyajeBuMa Kaa je Y > 0, AuHamMuuku
(hakTop MOjauaBarba UMAa KOHAYHY BPEAHOCT W AMMIMTYAA HE MOXe
GuTu OeckoHauyHo Benuka. Tapa hemMo 3a cBaky BPEAHOCT Y MMatH oApe-
beny kpuBy, koja he Ham mpukasuBaTH 3aBMCHOCT AMHAMUYKOT takropa

nojauaBarba V 0A oaHoca Py = % Auxamuukn hakTop nojauaBatba V¥ u

amMnIuTyAR Hehe uMaTu BUlie MaKCHMamHy BPEAHOCT 3a OAHOC % =1

(kao y cniuajy KaA He Aenyje ornoptHa cuna), Beh HewTo patHuje (ucupT-
xana nmumja). Ty BpeaHoct heMo AOOMTH KaA U3pa3 3a AMHAMUYKK chak-

TOp MojayjaBatba AucbepeHpamMo MO OAHOCY By =%u Taj U3BOA U3jEA-

gauuMo Ga HymtoM. Aunamuuku (pakTop nojayaBarwa Ouhe y Makcumymy
y ucto BpeMe Kap je u dytkuuja

y=(1—p>2"+4B2Y* y MutumMymy.
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Qaasae je
Vo, =—48: (01 —BH+ 8B Y u
y'p,=—4-+12B2 48y
U3 ycnoea Vs, =0

AobrjamMo Aa je

8, = (ﬂ) ~VT=2vim 1 — 12
k/m
[lpeMa ToMe he AutamMuukn akTop NnojauaBarba y Cly4ajy Aeno-
Batba OTIIOPHE CUNE MMATH MaKCHMaNHy BPEAHOCT, KaA je OAHOC (pek-
BeHuMja

. ﬁmz(ﬂ) zl'—'YQ’ (75)
k/m
jep je rapa Vg =81—2Y)>0

MakcuManHy BPEAHOCT 3a AuHamMuukd (bakTop mnojauaBatba AOGH-
hemo kap Bm = V1—2Y? cMenumo v uspas (72), opaxie Aobujamo Aa je
1 1

Vi = ——m——— = (76)
2yV1—y 2Y(1ﬁ.¥f)
2
Y cnyuajy xaa je Bi =1 u xap je Y>>0 umahemo aa je
‘ 1
= 77
¥ oy (77)

u Ta BpeaHocT Guhe Matba OA Vmax:
Aagrne ‘ Y, < Vmax

Bpeasoct 3a Bm, Vmax # ¥y 3a pasnuuute BPEAHOCTH Y AdjeMO
vy Tadnun

) Y Bm = V 1 —2Y2 q’max \l’r
0,05 0,9975 10,013 10,000
0,10 09899 5,025 5,000
015 0,972 3,371 3333
0.20 0,9695 2552 2,500
025 09357 2 065 2,000
0.30 0.9055 1,747 1,667
0.40 0,8246 1366 1250
050 07071 1155 1,000

L o707 0 1,000 0707 °
Vo

P —
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[Ipoyunmo Haj3ap ¥ 3aBHCHOCT hasHe PABIHKE Po OA OAHOCA

p n
_— = " —_ —-
B1 P Y i
Uspas (68) moxe ce HanmucarH v OBaKo
2vB, ‘
®, =— arc g — -— (78)
Po ° 1— Blz
3aBucHocT dhaste pasIuke P, OA OAHOCA By == —% , a 3a paste

BPEAHOCTH Y, AaTa je Aujarpamom

&0

@
780%

=40,
770* " —
160* &0 //l;m

7507 /
140 Iz 0./7(7/ %‘ Y92
G0

130°

720" /
ot / /
700"
0°
80°
- 70°
60°

E
3”0" 4=024] hf= 905
ol ¥=a2 &=q7

20° - ar=ats
70° / =0 ‘
0 ° - L3 F . g 4= 2
o g5 9 15 20 5 10 R

Cn. 80

Us anjarpaMa BUAUMO A2 KaA B, > 0 u 9, — 0, 7. kaa je
By =% =0, a 10 je y cny4ajy Kaa e Aenyije nopemehajua cuina, Taaa

je u 9o =0, 1j. haste pasmixe HeMa.
Hapouuto je Baxau Cny4aj xap je —%= 1. Tapa HE3ABUCHO OA Be-

TMuMHe Y, AAKIE HE3ABUCHO OA OTIOPHE CHIe Fy = 2 mnx ¢asHu yrao

o

U3HOCH YBEK E .

Hc¢ro Tako 3a opHoc Bi =%> 1 He3aBUCHO OA BenuuuHe Y hasuu

Yrao TeXu YLy %, @ 3a OAHOC ﬁ=—i— <1, dasty yrao Texu HYIH.
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Y cnyuajy KaA He Aelyje OTIOpHa cuia, Tj. KaA je Y=0 oBaj ce
AujarpaM mperBapa y u3NOMbEHY KPUBY U Tapd Y Cly4ajy pe3OHaHUE,

1j. 3a oaHoc By =% =1, chasuu yrao ckaue OAJEAHOM OA BPEAHOCTH

0 Ha BpeAHOCT T.

[Ipumepu

84.) Ha onpyry kpyroctu ¢ =20 gr/cm ofelieng je MarHeTHa mMo-
nyra Texuse 50 gr., koja mponasu KPO3 COICHOMA H fakapHa Imouuya
rexune 50 gr., Koja mponasd Kpo3 MONOBE MarHera.” Kpos conetoua
reue crpyja i =20 sin §=f ammepa u CTBapa culy M_ébYCOGHor Aeno~
Batba usMehy colleHoupaa W MartHeTHe Mnonyre F = 16 =i dyna.

Cuna koyetba bakapte mIOuuiie NOA A€JCTBOM Foucault-oBux crpyja
ustocu ky v @2, dyna, tae je ki =10"%; @ = 1000 V5 makcBema u vV —
6pauta maoyuie. OAPEAUTH NPUHYAHY ocuunauujy mnouuue.

Audepenuyjania jeanauuna Kperarba je

mx 4 ¢x 4 Fy= mh sin pt

Fy= N xgr. ,
&

“ o
na je x+%x+k2x=h sin pt

G = Gi+ Gy =100 gr.

ObenexuMo ca

2Il_=k1§2’
fa je %4 2nx 4 k*x = h sin pt
pe— 8 20981 1g69
G 100
p? = 64t = 631,6
320ng
p=Folne& & " _39n—10048
G G

2G 2. 10°

n
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Axo [apTUKYIApHO peletbe MOTPaXUMO Y obmuky
x; = Csin (pt — o) »
npuHyAHa [ocuunaipja 6uhe Aata uspasom
h

Xy = i t—
= A= ¥ A v .(p o),
- 2n
rae je tg9o=— —pﬁ
V& —Jpoe | 4np* = V(196,2—631,6)°F 4 - 6,25 - 631,6 = 4372
2.25-8x 10,048
o= 22T _ __09887;. C=—1—=0022
8= 19626316 S w72
tg(n— @) =—1gP0 ; n— @, = 0,28 ;
. 1g(n— @) = 0,2887 ; @y =2,86=091m,
na je X, = 0,022 sin (8 =t — 0,91 m) cm.

86.) [Y Bubporpacdy omucaHoM y 3aAaTky Op. 65 monyra OA kouu
Ce eneKTPOMAarHeTHOM KOUHMLOM Y BHAY alyMUHUCKE INIOUMLE, Koja
ocuunyje | Mehy MonoBuMa HEMOMUYHMX MAarHera. Foucault-oBe ctpyje
koje ce jaBBA]Y ¥ INIOYMUM CTBapajy OTHOPHY CUIly ITPONOPLHUOHANHY
npBOM CTEmeHy Opsutie Muouuie u AOBOAE KpeTatbe AO rpaHuue aue-
proanungeTi. OAPEAUTH IIPUHYAHY ocuMnanujy ckasambKe MHCTPYMEHTA,
aKo OBaj [TOCTaBUMO Ha TeMelb KOju Ocuuiyje Y BEpTUKANmHOM IMPaBLy
mo sakody Z = sin pt.

Audijepetuyjanta jeAnauuta Kperatba je .

.- - - 2
Jotrotep=— %az=G—‘;’”i sin pt

[owito je KpeTatbe AOBEAEHO AO IpaHule anepMOAMYHOCTH TO je
i = k, nd ropta jeAHauuHa npenasu y

- c - c ah
-|-2\/— + == =" sin pt

(P' R T Je P

[lotpaxuMo pelietbe OBe jeAHauuHe Y OONUKY

¢ = C sin (pf —¢)

Hmamo Aa je

— Gy sin (ot — )+ 2p\[§ cos (pt— &) & Csin (pt—0) =

Gap?

T sin (pt —e +¢) =

=

9% [sin (pt — €) cos € + cos (pt —&) sin E]
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OaaBae je
C (-;‘ —P2> _ G s e (a)
o

vl .
2p \/—j 2p \/%
OAHOCHO lge = . _—
X —p2 1—Lp2
J P P

AusarbeM Ha KBAApar u cabuparbeM uspasa ta) n (b) aobuja ce

ol e sl (G5

J Jg
T C— Gap*h 1 _ Gaph 1 ’
o - 2 o
s \/(5— -—p2> +4p2§ s (? + p2)
OAHOCHO C=— Gah =
Je(1+75)
na je Gah___n (pt —€)

)

86.) OApeAUTH aMIUIUTYAY HAPUHYAHUX ocyunauuja xoje crBapa
OCLUNATOP MOCTaBIbeH HA CPEAUHM TPEAE NPU 6psutu ofpratva oa 600
obr/min, ako je yledTpucbyrantia cuna npu yraonoj Gpsunu obpTarba OA
1 rad/sec paBHa Gi = 0,25 kg. T'peaa je 0A TakBOC Marepujana aa Te-
per G = 500 kg. cTBapa CTaTH4KHU yru6 fer = 0,025 mm., xap ce mo-
CTaBM HA bEHY CPEAMHY. SaHeMapuTy TeXUHY TPEAe N NPEeTNOCTABUTH
Ad je aMopTusauuMja exBuBarexTHa CUl, Koja 01 AenoBana y CpeAvHH
rpeae, OuIa NPOIOPLHOHANHA 6p~
suny v pasHa Fw = 50 kg. npu Gp-~
suan oA V= 2,5 m/sec. Oapeautd
aAMITMTYAY OPUHYAHHX oOcuunauuja
npH AQTUM TOAAUMMA U Y CY4djy
pesoHatte.

Ocyunatop Koju ClIyxu 3a OA-
pebuBarbe bpekBeHuuja cnoboannx
ocuunayuja PasIMUNTUX KOHCTPYK-
yuja, cactoju ce OA ABa AuCKA koju ce obphy ¥y BepPTHKANHOj PaBHU
KOHCTAHTHUM Op3MHaMa, a Yy CYNpOTHMM CMEpOBMMA. flexuiita poropa

N—
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Cy MOHTUpaHa Y KPYyTOM KYhuiury, koje ceMopa KpyTo BesaTH 3a KOH-
cTpykuujy udje octunanmje yenuryjeMo. AKO HaMECTMMO HAa POTOPE HeY-
paBHOTEXEHE TEPETe CHMETPUHHO [IOCTABLEHE npeMa BepTUKanoj OCoBaHm
m—n, pobuhemMo ABE neutpudyrane cune G;0?, koje Hacrajy Npuid-
KOM poTauuje poTopa Y unja pe3ynTaHra 2 G0 sin wf aenyje Ayx oce
m— n. Osa nynsupajyha cuia CTBapa IMPUHYAHE ocuunayuje KOHCTPYK-
udje, Koje MOXeMO PerucTpoBaTH pubporpacom. Ilocreneno Metajyhu
fpauHy MOTOpa MOXEMO AQ YCTAHOBUMO 6poj obpraja y cekyHAM, Py
KOMe aMIITUTYAA MPHHYAHMX Ocuunalmja noctaje Makcumanua. Ilpermo-
craBbajyhin Aa he ce TO AOFOAUTH Y clyuajy pe3oHaHie, KPYyxKHA
dpekBenuuja crobOAHUX ocuunanyja KOHCTpYKUuje paBHa je ToMe opojy
obpTaja poTOpa Y CEKYHAM.

- Aucpepennyjanta jeaApauuta KkpeTatba je

§i=—cx—r5c+261w2 sin wf,
o .
S
- . 2 2
OAHOCHO x + 2nx 4 k% = ——G—g—g sin wt

AMIMUTYAQ OPUHYAHUX Ocuunauuja je
_2G,gw? 1

C ,
G sz_w2)2+4n2w2
. g £ rg . rg
TAE J€ k2=—~’—_—‘-—— nu ——=2n na ]e n—=—
Act G Jfa G 2G
" 7000 99,
30 30
w? = 400 =2

MakcuManta yeHTpudyramsa cuna Kojy NpOUSBOAM JICBH U AecHH -
A€O ociuIaropa usHocu
2 Gyo® = 200 7% kg

r=2 _/ﬁg__.
cm/sec
k2 = -—9—8—1- = 39240 sec —?
0,025
20 - 981
n == = 19 62 -1
2500 o€
o 05:981-400% 1 <011 em.
500 V(39240 — 400x2)2 44 - 19,622 - 400 m2
3a w==k
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G 2 nk 500 2 - 19,62

87.) Mlop yruuajem Tepera G=4,5 kg. ompyra ce u3AYK4 3a
f=025 cm. Cuma amoprusauuje mpu Gpsunu V=1 cm/sec usHoCU
Fw = 0,018 kg. Oapeauntu:

@) MaKkcUManHy BPEAHOCT AuHamuukor hakropa MojadaBarba,

b.) koecuLMeHT OTTOpA 1, KaA je CTaTWuku Yrud 5 myrta nojavad,
a 3a ciy4yaj p ==k
¢.) dasty pasmiky NMpuHYAHe ocuunauuje npu Bi = 08 up=12

a-) q/max R ————— a5

mna je =———ng
2 Gx
0,018 - 981
= =2 % 1,96 sec—!
9.45.1 ¢
981
k2=}§=@g=3924 sec—2; k=625 sec—?
o B0 s
k625

3a OBE BPEAHOCTH je Vimax = 16

1
b) V= e Y oBoMm cnyyajy ¥, =5, maje Y=0,1

OHAQ je n=vyvk=0,1.:625=1625 sec™' ¥
2 vB,
c) B=arc tg ——
1— Blg
0,0622 - 0,8
3a ;=028 = arc tg - e 0]?’4 = arc tg 0,138
B = 7950
2.12
3a Bi=12 PB=arcig e arc tg (— 0,169)
1—1,44
B = 170020’

6. IPUMEHA METOJIE EHEPTHJE HA MIPOYYABAIGE NPOBJIEMA
MAJIAX OCLHMJIALIJA

[lpu NpoydaBatby mpobrema Mamux ocuunayuja me-
ToAOM etiepruje, mohwu heMO OA IpuHuuna Aa je 30up
KUHeTUYKE |11 MOoTeHyujanHe eHepruje CucTeéMa KOHCTaH-
tay, Tj- Aa|je
E, + E, = const (79)

Y ToM uuby nocmarpahemo teper G, obeiued o

omnpyry KgyToctd €, npu ueMy heMO saHeMapuTd Macy
ompyre u [y3eTd y 063Mp caMO Macy Tepera.

Aa 6WCMO MOCTaBUIM TOPY jeAHauuHy NOTPefHO

je Aa HaheMO KWHETUUKY U MOTEHUUjanHy €Heprujy cu- = 4 ¥
cTema. L
==
KutieTuuka eHepruja cucTed @ jeAHaKa je KMHETUUKO] 2
eHepruju Tepera u M3HOCH Cr. 83
TR :
E=Lme=Cax (80)
2 2g

HorerLuuianHa eHepruja cucreMa jeAHaka je pasmuuu roTeHyujante
exepruje Aechopmaumje oapyre u rybuTka moTeHuujante eHepruje Tepera
ycrea chyjurarba Ha myry X i
E, = Epy — Eps

. 1 :
Euxepruja Aechopmauuje onpyre je 5 Ff, raeje F=c - f enactuuna
cuna y onpysu, a f usayxetbe onpyre. Y MoOnOxajy Tepera Ha Cluum
f=x-+7f4, na je y TOM TPEHYTKY etepruja Aecbopmanuje ompyre
¢ (x4 fer)?
2 ?

AOK je v Jlonoxaj\z paBtoTexe 3a ¥ = 0 jeanaka

¢f 2cr
a e

[IlpeMa ToMe MpupaluTaj MOTeHuujaNHe eHepruje onpyre Ha myTy X

; Sl e _ b cxt
je Epy==—""—4 = cfaxt Y = Gxt -
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Kaa ce teper G moMepu 3a AYXKUHY X, CMatbu C€ the€roBa IMOTEH~
yyjanHa eHepruja 3a

Ep, = Gx,
na he, mpema ToMe, moreHyujanHa eHepruja cucreMa 6uTH
2 2
E,,=Gx+%—ex=% @81)

OAaBAE BUAMMO AQ TIpM M3HANAXetby MOTeHuujanHe eHepruje OBOT

cucTeMa MoKemo TOCMQEpAiEl camo Tpupauimaj eHepzije Aeopmayuje
ofipyze Ha TYMY X, Aakne 04 PABHOWeIKHO2 HOJI0XKAjA, TOWTO CE€ TEPET
G Hamasu y CBAKOM TPEHYTKY Y PABHOTEXKM Ca €lNacTHYHWUM HAMOHOM
HacTAUM TIPBOBUTHUM UBAYXKEHheM ONpYre 3a AYXKUHY fer.

Umajyhu v Buay jeataumne (80) u (81) jeanaunna (79) mpenasu y

o 2
[S7NE 52’:— = const (82)

2g
AKO cy moueTHU YCIOBU AaTh Aa je 3a =0, x=Xx, u X =0,
AoOheMo BpeAHOCT koHcTamTe, ma jeAHauuxa (82) mpenasu y

G : eX2 X2
4 ===

29 2 2
Uz oBe jeAnauute BUAUMO Aa je 30up KuHemiu4xe U HomeHyujante
eHepalje TOCMATPAHO2 CUCTIEMA Y CBAKOM TONOKQJY jeAHQk eHepzuju Je-
gopmayuje oiipyze Hazomunare y 0Gpysu y UOHeTHOM LOLOKAJY. Kute~
THYKA eHepruja je MakcuMmanHa kapaa Telo Ipolla3zu KpO3 PaBHOTEXKHU
nonoxaj, 1. 3a x = 0, Tape je kuHeTHuKa eHepruja y UCTO BpeMe jea~
Haka LENOKYNHO] MEXaHWuykoj eHepruju, jep je moTeHuujanHa eHepruja
paBHa Hymu. [Ipema ToMe Tasa je
. G €xo?
— X higx —
2g 2
Y cnyuyajy Mamux ocuunauuja MOXeMO MNPEeTHOCTaBUTH Ad C€ TEIOo
kpehe MO 3aKkoHy XapMoOHUCKe ocuunauuje, Tj. Aa je

(83)

(84)

= X, sin kf,
ma Aobujamo Xmax = Xok

OABBAE BUAWUMO AQ je KOJ XapMOHUCKUX OCYUNAYUJa MAKCUMATIHA op-
suMa jenHaka TPOU3BOAY QMUAUMYAe U KpYiHe (ppexBerylje ocyunayuja.

Jeanaunna (84) npenasu capa y

G cxXs2
= AR 0
2g (xO ) 2 ’ '
na je ke = fé’ = }él (86)
CcT

6. Meroaa enepruje 111

[MoreHuyjansa edeprvja je y MaKkcUMyMy KaA je Tauka y HajyAa~
JbeHujeM monoxajy, Tj- 3a X = Xo. [ToretuujanHa edepruja je Tapa y ucTo
BpeMe paBHa 1elI0K Y THOj MeXaHUUKO] eHepruju cucrema, mouro je Taad
x =0, OAHOCHO KUHETHUKA eHepruja cucrema je jeaHaka HYIH.

CanyHuM pacMmarpatbuMa MOXKEMO AOOUTU A@ Y cnydajy TOp3HO-
HUX Oocuuanuja jeAHaurHa eHepruje riacu

1 - 1 1 -
—Q—ﬁP'“’ - o cp® = 3 cPo®, (87)

rAe je ¢ MOMeHAT KOJu u3asuBa yrao yBUjatba paBaH jEAMHULHY.

Kapa nocTaBuUMO jeAHauuHy eHepruje y CBAKOM KOHKPETHOM CIIY-
4ajy, oHAa MOXEMO IIakKo wahu mo aHanoruju ca jeAHauutama (82), (83)
u (87) kpyxny dpekBeHuujy Manux ocuunanuja, mpu 4eMy YBOAUMO
nojaM peAyKosawe Mace u peiyKOBawe kpymocmu cucimema. Vcro Tako
MOXEMO jeAHaunHy eHepruje cucreMa Aucbeperuypari Mo BpeMEHY U Y
TOM clyu4ajy AOOUTH AvcbepeHuujanty jeAHaudHy KpeTatba CUCTEMQ,
OAaKIe ce JIAaKO Hana3u KpyxKHa bpekBetuyja ocuunauyja.,

[IlpumMmepu

83.) Koa uHcTpyMeHTa 3a perucTpaunjy BepTUKANHUX ocuunatmia
reMeba MauiHa, Teper G OCIOeH Ha BEPTUKANHY ONPYTY KPYTOCTH
¢, Besat je 3rmoGOM ca CTATHYKH YPABHOTEKEHOM ckazambKoM uspahe-
HOM Y BUAY WM3NOMIbEHE MOAYTE. MomeHaT uHepuuje ckasalbKe ¥ OAHOCY
na ocoputy obprama ussocu J. Ckasamky Bpaha y paBHOTEXHM MO~
oKaj XOpU3OHTANHA ONpyra KPYTOCTH Co- OApeauTi TIEPHOA cnoboA~
HUX OciuIauMja ckasabke OKO PaBHOTEAKHOT nonoxaja ako je OA=a
u OB=0b. Dazmepe Tepera 3aHEMAapUTH.

Teper G ocrnotbed je O MeKy ONPYIY KpYyTOCTH C3, TaKO AQ je
bpekBeHiMja HeroBux CrIobOAHNX ociunauyja BpIO Mana y nopehetby
ca (hpekBeHHjOM OCUMIOBArbA TeMEIbA, KOJjy XKemiMO Ad MEPUMO. Ako
MHCTPYMEHAT BEKEMO Ca TeMEebOoM, KOj1u HSBOAW BHCOKO (DpekBeHTHE
ocuunaivje, Tapa he Teper (Bupn 3aparak €p. 62) octarty NPaKTU4HO
HemoMuuaH y MPOCTOPY M ckasabka he perncTpoBatd Ha Ao6om-y
ocuunauuje Temeba ca yBehaHOM aMIUUTYAOM. Aa 6u AOOMIH TauHU]Y
BpeAHOCT 3a (DpexBeHLyjY c10BoAHMX OcLuTauuja MHCTPYMeHTa MO-
’EMO Ad MOCMAaTPaMo UCTOBPEMEHO TEPEeT G ca ompyrom ¢i ¥ MOIyry
AOB ca onpyroM Cs. Ao ca X 03HauuMO Mallo BEPTUKATHO nomeparbe
repera G OA PaBHOTEXKHOr MONOKAja TAAQ he morexyujanHa eHepruja
obe onpyre OuTH
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cx®  cq [D)\®
E=1—- -—-’('—)x2
i 2+2 al. .’

Aok he kuHeTnuka eHeprsja tepera Outu
Ey,= g 2
2g

Kuneruuka exepruja ckasabke Koja po-
TUpPA YraoHoM Op3uUHOM

1., x2
Cn. 84 6l/lhe Ek2= _2_j nion
JeAnauuta enepruje Guhe
Gy J\x ( bj) i
(Tg--i-?)-?— + c,+cgaz 5 const.
Osa jeAHaunMHa uMa uCTH OONMK Kao M jeAHauuHa (82) camo MecTO

Mace G capa ¥MaMo PeAYKOBawy macy
g
G, J
S + —_2,
g as,
a yMecTo KpyTOCTH ONpyre € uMaMo PeAyKOBary Kpymocil cucTeMa
b2
ca+ce (—2)
a

[Ipema ToMe, kpyxHa hpekBenyuja ocuunauuja ouhe

b
C Cy —
1 + 2 a? g(cx a2 +czb2) :

k2= Zions J 2 o
g+iz Ga®+ /¢
g a

+ Ga® +Jg
i “\/ 2 (6@ ¢ b?)

a MepuoA je

89.) Kop uHcTpyMeHTa 3@ perucrpauujy BepTUKAIHUX ocuunauyja
cratuuky ypaBHoTexeny nonyry AOB mometra uxepuuje J ¥ oaHocy
Ha OCOBUHY OfpTatha OApXkKaBa y MONOXKajy crabunHe paBHOTEXE CIU-~
panHa ofnpyra KpyToOCTH (. Ha kpajy A momnyre mocraBibet je TepeT G.
OAPEAUTH MEepUoA Manux crnoboAHUX OcuuIayuyja nonyre oko rnonoxaja
paBtorexe ako je OA=a u OB = b. Pasmepe Tepera 3aHeMapuTy.

6. Metopa esepruje

115
il ) [orenyujanua €Hepryja cucrema ca-
— = CTOJM C€ OA NOTeHyujanHe eHepruje cru-
L2 pante omnpyre kKpyToctu C
AAANS U C; U TOP3UOHE
i" = ﬁ_ AQTQ onmpyre unja je KpyTocT Cs.
E,=FE,;+E,,— M f_&
6 L @ 4 =i . =
M=c9; F=cS8=c,- by,
Cn, 85

naje E,= 617(92 g gzb_;cpf

Knue?uqxa eHepruja CUCTEMa CacToju Ce OA KHHEeTHuKe eHepruje
TpaHcnanyje| Tepera G u KuHETHYKE eHepruje porauuje nonyre

i .
E = Q%z2+j—§—= %a%ﬁ-i—/—;',’i-

JeAnaunna exepruje cucrema 6uhe
Ga® 2
Et+E,= <? +/){g— - (61 -+ c.a,bz)(p—2 = const.
2
pan G- L
Sargy

OpaBae je

a MepUoA O¢uUUIIOoBatba je

5 G& Tz
T=2%\2C F ab)

90.) Kop Bubporpaca Geiger-a KOHCTPYHCAHOT 3a perucrpaiujy
ocuunayuja 1eMeiba, AeNOBa MAllMHA UTA., CIMpamHa omnpyra KpyTocTu
¢ OApxaBa [knarHo texute G HarHyro mpema BepTuxamu 3a yrao «
Momenar ungpuuje knatsa y opHocy sa OCOBUHY Ofpratba je J. Pacro:
jatbe TexuiuTa KIaTHa oA oce obpratha je 5. O
ocuunay4ja Bubporpada.

Knatxo |je ¢ MONOXAjy PaBHOTEXe Mo~
MepeHo u3 npnoxaia HEHalpersyTe onpyre sa

yrao ¢q. [lonoxaj paBxoTexe oapebyjemo na
OCHOBY MOMEHTHE jeAHauute

cpo— GS sin a = (a)

AKO KN3QTHO UBBEAEMO M3 PABHOTEKHOD ~ ~
ronoxaja 3a| yrao ¢, mnojasuhe ce pecTury-
LUHOHU MOMeHAaT

M= g{po + ¢) — Gs sin (a — o)
Teopuja ocu.rnauuja 8
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e

%5 malie BPEAHOCTH yria ¢ OBO npenasu Yy
M=z c(Po+ @) — Gs (sin @ — ¢ cos @)
Ha octioBu (a) je M=(c-+Gs cos @)@
TMorexyujanta edepryja aecbopmauuje onpyre 6uhe
Me _ (c+ Gs cos 9)¢*
E,=—=""74

. ) o
Kuneruuka esepraja cucrema je E,= ]7

Jeanaunna etepruje je

e {c+ Gs cos a)¢®
E.+E,= lg— +(__'{_l——§~——— == const.
¢+ Gs cos @
OaaBAe je k* = -—_j““"
OAHOCHO T= 2“\/ ¢ T Gs cos «

za a=0 ie T=—'2ﬂ

91.) IMpusmaruuny WAl obemett
je 0 ABa jearaka KOHI1a ¥ BpLIY KPYKHE
ocuunauuje Y XOPNU3OHTANHO] PaBHH
oxo ocosutie 00. OapesauTd KPYXHY
d)pemeﬂuni\z ocuunauuja.

Ako 03HauuMo ca @ yrao porauuje
giTana OKO PABHOTEKHOL nonoxaja,
Tapa je BucuHa Ha KOjy ce wran no-

AMTHE a* 9
21’
op i ——
jep je h=1—1
po=\TE— (al) = VE—a**,
jep je . ap=Ila
. Late? _ 1 atet,
hml(l—"é‘ 2 )—‘ 9 1
a2q)2
3 == —h,—-—'—'——‘
na je h=1 !

2 2 .

Irbormm i

6. MeroAa euepraje

115
Jeatlauuta enepruje je

02 2 2
%P- + GLM‘P_ = const.

na je k=\/yz_g

uinu T=2mn

IMowTo je 2=

3g
OHAQ e u T=21rivz
a\vyg

92.) Anapar Ha ciMuM YrnoTpebibaBa ce Sa perucTpauujy ocuuna-
wja 6poaoBa. OApeAuTH KPYxXHy (pexBeHuujy BEPTHKANHHX OCLMIa-
uuja Tepera G, ako je J MoMeHar uHepuuje Tepera u nonyre BD ¢
OAHOCY Ha TayKy OCIOHIA.

Ako je ¢ yraoHo noMepate nonyre BD op paBHOTEXHOr NOTNO-
xaja, a ¢ KPYTOCT ONpYTe, aKyMylIMcaHa eHepruja sa Bpere noMeparba

catp?
6uhe E,=——"
g 2 ¥
a KMHeTMuka eHepruja cucrema
| E jq')g A E
¢ =T p £ 2
ma jeatauyHa esepruje rimacu
32 ca®o? ) aq — G
j—g— + th = const., ! J
o k= '
opakne je K= Cn. 88

Axo samemapumo Macy nonyre BD u mpernocraBuMo Ad je mMaca
G2

tepera G CKOHUEHTPHCAHA Y TEXMIUTY, OHAQ je /=

ca’g _4\[ag

o k= \Gr = \Tf.'

h l
rae je  Ja= % CTAaTUUKO U3AYXKEthe OIpyre.
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93.) Pykasuu poropa Honympeutuka 7, ocnabajy ce Ha 1uvHe Yuju
je monynpeunux xpusute R. OApeAuTd KpPYyKHY dpexBenyujy Mamux

ociunaluja poTopa Kaaa ceé KOTpiba fe3 knusarba IO LMHAMA.

% LE/ 3

& |

Cn. 89

VraoHa Gpautsa poropa 3a BpeMme Bubpauuja duhe
R ~—f)
e W .
Vi
AOK je 6pauna mwerosor Texutita (R—7r)e.
Bucuta merbatba TexMTa je
(R—r) ,
——‘“2 P
JeanauuHa enepruje je
M—')z‘i’2+ G(R_r)2“’2+ GR—1)?_ const.,
2r% . 2 2
rAe je / MoMeHar utepluje poTOpa Y OAHOCY HA MOAYXKHY OCY.
KBaapar kpyxte (hpekseHuyuje ocuuiauyja npeMa ToMe je
ke = G

_(H-G%)(R—f)

94.) OApeAHTH METOAOM eHepruje KpyxHe (DpekBeHiuje Mamix

ocuunalyja KinaTHa MPETCTaBbEHUX HA CIMLK
: o7

¢

Ca. 90

6. Meroaa eunepraje 117

na je

Oa

a.) *AH&‘!HH& eHepruje riacu

é]@*-l— GI (1 — cos @) = const,
1._ O ~L 2
C 5‘!"\—21) »

L¥.C Lo? 1 Glo® = const,
2 g 2

BAE je =

~|r

b)) Jeanauuta exepruje je

OAHOCHO

. 22
_l_glzq,’._*_ lGIq,z.{_ 2cﬁ:const.,
2 g 2 2

-GE 1
(sz_.{,__

1 ¢® (Gl + 2 ca®) = const,
2 g 2 ;

OaaBae je 2

k,=gl_—}:2La”=g(l+2£1_”)

GPlg ) G!

c.) Jeanauuna euepruje je

Oaasae je

Deai

Y o
0OXKaj KII

95.)

1G . ; 2c(l— a)?
Vi s
k2 =g[2c(l_;a)f_ 1]

) G!?
rﬂa peuletba 3a k£ nmocroje caMo axo je
2¢c(l— a2 2¢(l — a)?
T N

POTUBHOM cnyyajy HeheMo yomwTe AOBMTH OCuMTauuje u TO-
ATHA HA CIMUMY C) je HecTabumaH.

—;— Gl ? = const.

>1 u G<

Cmuka 91 mpercraBba Tewko KIMaTHO uuja je ocoBUHA poTa-

1j4je HardyTra rnoa BeoMa Man_i«n»t~ yrnmoM a« npeMa Beptukamu. Hahu dpek-
BeHUUjY ¢TOOOAHUX ocuunaiuja yasuMajyhu vy obsup camo Teper G ko~
tenrpucan y rexuury C.

[Tpu

Jean

poTauuju 3a yrao ¢ Teper ce IMOAMUTHE 3a BUCUHY
2
h=1(1 — cos 9) sin awl%c

QuuHa eHepruje je
G

. 02
2?4 S o const.,
20 2
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na je
Jx: _Gla_gua
Gz 1’
g
HIM

k=\/§
I

96.) Kpyr wran AyxuHe ! Moxe crnoboaHO Aa ce obphe oxo je-
AHOT Kpaja, AOK Ha APYTOM KpPajy HOCH KYTIY TeXuHe G. Hlran npw-
ADXaBa Y PaBHOTEXHOM TONOXajy HEPACTETbUB KOHAL AY*KHHE h. Pa-
crojamwe OA = 2. AKo Kyriy uSBEAEMO U3 nonoXaja paBHOTeXeE YIIPABHO
Ha paBaH LPTEXA M 3aTHM je NYCTHMO, CHCTEM he mouet Aa ocuunyje.
OApPeANTH TIEPUOA MaluX octinauuja cucreMa. (Ucrmt, centembap 1949).

Venea HepacTerbvMBOCTH KOHLA KYIia uehe ocuunupatv y Xopu-
ZOHTANHO] PABHU OKO HEMIOMUYHE TA4KE O, peh no MamoM IyKy 1 TOM
apuIKoM nopusahe ce s3a BUCHHY 8 (y xpajieM IONOXKajy) W3HAA XO-
pusotTantHe PaBHU.

Tapa he (cnuxa b) moTenuujanta eHepruja Kyrie ouTH
E,=Gb

KuseTnuka esepruja cucrema NOTHUE YCIEA KPETatba KYrie y XO-
PUSOHTANIHO] PABHU W USHOCH

&

MeTtoaa esepraie 119

1 . .
E,—— 2 — = [2¢2
% 2]<P 2 ¢ P

MMowro nocMarpamMo Male ocuuaauyje, oHaa je
ap=ha

Hero rako je

f

0|~

’ Ti' §= -8
a

<o

Uz cnuxe (@) je N
8’—.—:}1(1——' COS(I)% '2—hl12

Kako je
a
(IT—ECP,'
, la?
TO je 8 "—-571“?2,
[ 1a 1 al
o e 2= — — @
OAHOCHO 7 2 ¢ 21 ¢

1al
2212 2+—2—%G<p2=const
OaaBae je =2,
AQBAE | Al
2n hi
i T:—————2 .
ma je A 2a

A 97.) Koa knatHa manorpacda Schlick-a TepeT M gnataa obewet je
O 1WTaN Koju cloboAHO Dpolasy Kpos3 ofpTaH UMIMHAAD O u Besad je
srnoboM Yy Tauku A ca KpuBajoM OA, xoja ce obphe OkO HEMOMHUHE
oce O, IIpu xome he ycuoBY BepTykaniy TONOXKaj MONyre KiaTHa oM
Guty y monoxajy crabuite paBHOTEXKE. OApeAUTH NIEPUOA MamuxX ocuu-
mayuja xnarHa oko TOT nonoxaja. PasMepe Teperd M TEKUHY ITANOBA

SaHeMAPUTH.
Torenyvjanta enepruja CUCTeMa je
E, = — G6 =—mg8
8= OD— OB
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&

| OB=h-+1—r Ycnos crabumie pasHoTexe je
e 2
[ e OD = h —r cos¥ 4/ cosp ddE;P>0 ,
P
8§ =r(1 — cos¥) + I(cosp — 1)
% }/ g ot OAHOCHO rl—(h—r)2>0
‘ cos\lrzl—?; cosp =~ 1 e ' Onaspe je Yri>h—r
' R e le* 3 98.) 3anemapyjyhu macy wrana xahu mepuoA Mamux ocuunauuja
PR | 2 2 KIaTHA NPUKASAHOT Ha LPTEXY. Texuire Tepera Halasu Ce Ha KPUBAju
T;% ) MexatuusMma| Evans-a, unja Tauka A Bpuiu npaBomHucko kperatbe. Y pas-
7 c - ? [Io cunycHo] Teopemu je & HoTexHoM [monoxajy wranoBu OFE u AC, cy BeéprukanHu, AOK je wram
sin (p +-¥) __sine e e+V_e ’ AO, xopuspuranan; OF = AF =a, EC;=s,
g, « h ot h P 2| E, + Ep = const.
7 = T e ==
Cn. 93 OAaBAe ]'e q; — h r (P ” EP —-— 66: mgs
8§ =DC— DB
r(h—rp lp2 il
H § = +—Z 2L —
e A s
1 DC= DA+ AC
8=——[rl-—-(h—r)2]cp’ 3=
2r AC=(a—+s)cos®
na je E,=%§[rl—(h—r)”]<p2 DA=DO— A0
DA = 2a — 2a cos ¢
Kuxernuka enepruja cucrema je DC=2a(l — cos ¢) + (@a+5) cos ¢
Ek=%j5p’ J=m{+h—rp Cr. o4 DB—a+s
y 8§=2a(l —cosp)+(@a+s)cosp—a—s
na je Ex=—m(l+ h — r)p? 2
J NSy ¢+ Ve §=(@—s) (I —cos9); coscpzl—-q;~
Jeanauusa exepruje je _ > §=—(s—a) %2
_1 oy Mg ‘ 2
Ep+Ek—§m(l+h—r)2q,e+2—r[rl—(/z—r)z]q,z=const. ' Otaa je E,,=mg(s—a)%
Audepeniupatbem o BpeMeny Ao0Snjamo Kiecyina-auepinia Telpe'ra je \
= ey — 2
ﬂl(1+h—-r)2<p+m7g[rl—(h—-r)2]<p=0, E, 2/<P ; J=m(a+s)
1 .
. —(h —r) Ex=—-m(a+ s)%9*
OAHOCHO P +[rl_(h_r)]£(p =0 2
r(l+h—r) Jeatauhna enepruje je
OpaBpe je T=2n(l+h—r \/ﬁr_ LI RS,
) =t —=nig * - Jo* +mg(s —a) 5 = const.
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AubeperupparbeM 10 BpEMEHY AobujaMo

Jootmgs—a)ee =0,
« . mg(s—a) -0

OAHOCHO ¢+ e Far
s+a

OpaBae je T o= O o e

paens ] , Vg(s—a)

99.) Oxpyrm obpy4 ofeuled je ¥ TpH HeNnoMHuHe Tauke jeAHakuM
koHimMa AyxuHe I, Tako Ad ofpyy nexa y XOPUSOHTANH. Y paBHO~
TexHoM monoxajy ofpyua KoHiuM Cy BepTHKANHU U Aene obuM obpyua
Ha TpM jeAHaka Aela. Hahu nepuop Manux ocuyunanuja obpyua Oko oce
KOja MpoONask KPO3 tberoB LEHTap.

E; -+ E, = const.

2

az @

DO | -
@

E, = 1—]<i>2 I=Ma2=§az, ma je Ex =
2 g

Bucuna Ausarba obpyua je

a2 (p2
T
Ga? <P2
E,=Gh=
na je »=Q Y,
JepHauuHa exepruje riacu
1G . Ga? (P“’
=2 g2 + ———= const.
7, YTy ©
- _ . 7
) e k=1/CLE = \/g, OAHOCHO T=2x \/_
AdBAE e \/lGa2 ; r;

100.) Temxka xoMOreHa Kyria nonynpeuruka I KOTpba ce 6e3 Knu-
satba MO YHYTPAllhOj HOBPLIMHY HENOKPETHOT \MIMHAPA TIONYTIPeYHuKa
R, ca XOpPH3OHTENMHOM OCOM. Hahu AYyXHHY MaTeMaTH4KOT KIaTHa, uuju
je TepuoA OCUWOBArbA jEAHAK [HEPUOAY MaTHX ocuunatuja Kyrie oxo

oNoXKaja paBHOTEXKE.
Ey 4 E, == const.
7 .
E,= —m(R—T1)¢*
R 10 ( ) ¢

EP= GR—71) (1 —cos?)

JeAnauuta exepruje je

Cr. 95 TG R—rp@p+GR—D (1 — cos¢) = const.
P ,

10

©

e e e e

6. MeToaa euepruje 123

AuncdbepetupparbeM HO BPEMEHY AobujamMo

7 .
—(R—1N99+osing=0,
5g

OAHOCHO fé-}—;,—(}%cp=0
T=T,
Ty=2n Z; T=2n\/7_(@,
g 5¢
na je TR—D_, , oasocto [==14(R—r)

5

101.) Illran OA knarsa Besat je nomohy kpusaje AB ca mManoMm ue~
nmuuHoM omnpyrom EB xpyrocmn C. Y HeHamper{yToM Cratby Ompyra
sayauma monoxaj E£B;. losHaro je Aa je noTpe6Ho Ha ONpPYLY AENOBAaTH
cunom F, y npasuy OB; aa 6u je aoBemd ¥ nonoxaj EB,, xoju oaro-
Bapa PaBHOTEXHOM NONOXAjy KilaTHa. 0A=AB=a. Macy wrarna 3aie-
Mapyjemo. DPacrojarbe TEKMITA KAATHA ‘oa oce ofprawa je OC =1

; Texuua kiatia je G. Y uuby MOCTU3atba WTO
Gober #30XPoHU3Ma (He3aBUCHOCT NEPHOAA OC-
punanyja oA noveTHor nonoxaja), cucTeM je TaKo
perymicaH Aa Y jeAHaunHM KpeTara KIaTHa

¢=/(@)=—Bo+...

npBu 0A OABaueHuX ulaHOBa 6yse peaa ¢
OApPEAUTH KAaKBa 3aBUCHOCT MOPa Ad nocTojn
¥ TOM by u3Mel)y KOHCTaHTU: G,, Fo, 1,01, 1
1 OAPEAMTH NEPHOA Manmx ocuuraudja KnaTta.

Ocuunanyje he e BpUMTH OKO nonoxaja

craTuuKe PABHOTEXe Tj. OKO HEke Tauke Kojad
je 3a BemMuMHY for. YAQIBEHA OA TA4UKE B, na
HUXE, :

Habumo Ty BemmuuHy fer.

Y oM by notpebto je Aa nabeMo cuny
¢ wrany AB, OAHOCHO 1beHY BEPTHKATHY KOM~
MOHEHTY KOja Aenyie y npaBuy OB.

Cuny y wrany AB obenexumo ca &V, na je

sMy=G - KC—N - OR=0
—O—C = l; O—A=a
KC=Isine OR=asin2e,




194 Ocunnaunje ca jeiHdM cTeneHom caobone
ma je Gl sin ¢ — Nasin 29=0,

Gl sin
OAHOCHO N= —_———ql

asin 29

Ipojexuuja oBe cune y npasuy OB je
N =Ncosp = &l -
. 2a

NG

na je X
! L (5 2ac

[lpema ToMe, Tauka OkO koje he ce BpwmTi Oocuunauuje 6uhe yAa-

!
JbeHa 3a -% oA Tauke B;. OBenexumo Ty Tauky ca T (cm 96, c).

Aa 6u onpyra Aowna u3 tauke By y tauky B, norpebto je Aemo-
patu cunoMm F, na je

Fo=c -« BB, ,
e E
OAHOCHO B,B,==-*
e

[lpu aenoBawy cune F, tauka 7 he ce noMepuTu 3a U3BECHY AY-
KUHY X HA AoOle
’ x=B,B, — (B,T + B,D)
B,D = OB,— OD
B,D=2a—2acos p=2a(l —cos9),

F
Ha je x=?°—fm——2a(l—cos<p)

Kuneruuka eHepruja tera je

G

1 3
Ek—_—?./‘P”: j=g12

1
na je Eh=7

2

12 @

@

[Torexyujanda eHepruja onpyre je

p 1 i
Ep=—'? CX:

na je E,=

1 Cl:fcr+20(l — cos <p)—£9]2
2 c

Jeanauuta exepruje ouhe

psiece . >

6. MeTopa euneprije 195

na je

v | —

Ey+ E, const.

~

g,2¢2+ic[fa+ga(1 —cos)—ﬁJ = const.
g 2 c
(p? (p4
LR e 2
cos ¢ 2!-{-4!

2 4
l—coswk%—f—%-i*' et

F. 12 c F /en2 4\ 72
OHAQ je —C—[f"—f—Qa(l—cos(p)———o] =_[fc1_‘_o+2a(q) '(P_)] =
2 c 2 c

3namo

21 41

c F, ap*)?
=l ey aep? — —
z[f ;L 12]

a b c
raje(@t+b—cPp=a*+b>+c2+2ab—2ac—2bc

Kapa 6y AEMO ropiby MONMHOM AW3ANM HAa KBAApaT 4laH ca ¢* Ao-

6uhemo cam

b vy unady 2ab, A0K ocTalno IO YCIOBY 3aAaTka 3aHeMa-

pyjemo. Aakne

; i, a ¢*l? c F
EP=_‘)_ [f"—_cq"i_acpq—_cp_:l ~ — ’Q(fc-r‘—_cg)acp2 ’

12 2

na je jeaHaupHa eHepryj:

Aucbep

OAHOCHO

Opasae

[TepuoA

[Towro
peaa tpeba

1 . 1 F,
_Q 24 —. 2(1(:(]’6T ——°) ¢% = const.
2 g 2 €

PHIMPatbeM N0 BpeMeHy Aobujamo

9-12£b+2ac(fm—ﬂ)<p=o,
g \ c

2agc(fc,— ﬁ)
c

¢+ T =0
2agc(§—l——ﬁ)
| e 2ac c) _ & Gl—2F,ua
i - G T Gl

ocCuUlOBatba je
2n W 1
T—7—?"\/§ [ 1
G!

MO YCIOBY 3aAaTKa PaAU U30XPOHU3MA NPBU HAPEAHU ullaH
Aa je 9%, TO 3HAuM Aa unaH y3 ¢* Tpeda Aa OyAe paBaH




1926 Qcuynanuje ca jeAHAM CTENEHOM cnobone

nymt. Kaa HaBeaeuy MONMMHOM GYAEMO AM3AMM HA' KBAAPAT WIAHOBE Ca
¢* pofuhemo v 4naHOBUMA b u 2ac; paxne

o o)

c /12
1 /Gl—2F,ac
Onmete  a— H(FTEHAG o,
na je Gl—2F,a=12a%c, )

OBo je Tpaxena Besa usMehy KOHCTaHTH: G, Fo, ¢, a, L.

102.) Ase jeanake nonyre AC u BD Ayxune [ u Mmace m,;, MOTY ce
OKpeTaT y BEPTHKANHO] PaBHU OKO rauaka A u B, xoje mexe Ha jeA-
1oj xopusotitanu. Obde nonyre Cy wapHupuMa cnojene ¢ trpehom xopu-~
FOHTAIIHOM ITONYTOM CD mace m,, uuja je AyxuHa jeaHaxa pacrojamy
AB. OapeauTH IepUOA Mamix ocuuiauuja OBora CUcTeMa, OKO nonoxaja

paBHOTEXE.
3HamMo Aa je

Ex + E, = const.
Ep = Exy + Eps + Ers
3a Eny u Egs je

dEk=—;—V2 dm

Cn. 96

Ako ca & ofenexuMo pacrojarbe OA Tauke A, opsocto B, a0
Heke eleMeHTapHe Mace Ha wWTany AC, oanocto BD u ca p Macy je-
AMHHLE AYXHMHE WTANOBA AC u BD, oupa je

dEx = L grpd,
2
: 1 ' 1., BB 1
. Ev o=Ep, == 0% B2 s — —p?p —=—pl® @t
a k1 k2 2‘? Pj Q(P 93 69 P

o

Kako je pl=my, 10 je

Ek1=Eh2 """‘lml 2 ‘{;2

6
Ens Aobuhemo no Konig-oBoj TeopeMu
1 1
Epg=—J w? -+ —myv?
k3 2./ + 2 2 Ve

Je=0 mowro ce wran CD kpehe TpaxHcnaropHo Kao CrHojHa o~
fyra LApHUPHOT YETBOPOYraoHHKa ca ABE jeAake kpuBaje.

et e e
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v =197,
: 1 2 2
na je Eh3='2—m2l P*,
1/2 2.
OAHOCHO Ek=§<5m1 +m2)l @?

Ep= E; + Ep2 + Eps

l 2
=§(‘l—cosq>); cos cpzl—%,

l {
na je 8~ —9%, Em——Epz—&g P
4 4
l 2
Epp=my g8, ; 81%7,
. m2gl 2
na je Eyg=—9%,
2
. 1
OAHOCHO E,,=-2—(m1—{—m2) gl ¢?

JeAHauuHa enepruje mpema TOMe rlacH
1/2 . 1
5 (g m; + mz) B+ 5 (ml -+ mz)gl ¢% = const.
AudbepetuuparbeM roptbe jeAHadute 1o BpeMeHy MOWTOo je ckpa-
tamo ca ! pobunjamo

(??;m,+m2)l&3+(m1+m2)g<9=°»

ml'Jl_mz q)=0

OAHOCHO q> + g 5
)
my+ 3 my

m -
Axo obenexuMo ca p = p ! oBa jeaHauMta npemnasu y

2

- o 1
<P+°7 tp =0
142
+3\1
. 142
Ouaa je T — ox /£ +38
/ g 1+p
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7. MIPUBJAYKHA METOJA RAYLEIGH-a

BaneMapyjyhu Macy ompyre y cny4ajy ocyunaija obuuHor Te~
pera ofeieHor O elacTUYHy OINPYTY, CBEIM CMO CHCTEM OA cucTeMa
ca 6eckOHauHO MHOTO CTeleHa CIOBOAE Ha CUCTEM Ca JeAHUM CTENEHOM
cnobope. CmuuHuM MpeTNOCTaBKaMa M 3aHeMapuBarbuMa AobujaMo H
ocrane chucTeMe ca jeAHMM MM ca KoHaunuM 6pojeM cremena cnoboae.

Axo xoheMo TauHuje pelietbe MOXEMO Macy ONPYre, Macy IPeAC
KOja ocuuiyje um Macy CIMYHMUX CHCTEMA Y3E€TH Y 063up nomohy npu-
fmiskue Metoae Rayleigh-a. OcroBrO y oBoj memioau je Aa ApemLocma-
BuMO WU ocyunayuje cuciiema U 74 QUM ToMOhy Memioze eHepelje
J02G3UMO JO HQjHIUKe @pexBerylije, OAHOCHO [0 ¢pexBerylije OCHOB-
HO2 WIOHA,

[locmarpaheMo omer ocuunaiyje Tepera cHeieHor o
enacTuudy onpyry. IlpermocraBibaMo Aa je Maca ompyre
Mana y nopeherby ca MacoM Tepera, Teé Ad THI OCuuia-
juja ocraje MCTH Kao Uy Clyuyajy Kapa CMO 3aHeMapuiu S il
macy ompyre. Paau Tora u noresuyujania eHepruja cu- { l

creMa Hehe mperpneru npoMeHy, AOk he ce kuHeTHuka
eHepruja cucrTema mnoBehatM 3a KHHETHYKY €HEPIHjy
ornpyre.

: G N
Hahumo xuuernuky exeprujy onpyre. [lomepame o
aAemnha onpyre Ha yAametby @ buhe : PR
xa Cn. 98

1

Ako ca ¢ ©3HauMMO TEXUHY JEAUHHLE AYKuHE ONPYTre, TaAd he
Maca ereMeHra ouTu

9 da,
g
a theroBa KMHETWYKA eHepruja
) 2
q (xa
3¢ (7) oe

[lenokynHa KuHeTWYKa eHepruja omnpyre 6uhe

e g

7. Mpnbmuxua Meropa Rayleigh-a 199

1

_1(g2_£ﬂ
2gf 7)%®=35573

o

OBy ¢Heprujy popaheMo kuHetnykoj exepruju repera G, Te jeana-
yuHa eHepryje riacu

x* ql ) o cxs®
u@+3+7—7

Ha ocrosu jeaHauude (86) mperxopnor maparpacda kpyxHa pek~

BeHuuja oc

Kao 1

unaiuja y OBOM clyuajy buhe
B

ql

+ 3

TO BUAUMO Yy OBOM CIIY4ajy cucTeM he MCTO ocuunoBarty,

Kao kap OMcMO Ha ompyry ofecunu Teper uuja je Texuxa yBehana 3a

/3 Texute

[Tpema
norpebHo j
jeMO u Aa 1
ce Nako Ha

BaxHo
onpyre mall
yrnoTpebu a
UCTOT peaa
HOCH OKO !

[Topea
(bpekBeHLj
TauyHUX BpeE

103.) T
rpeAe uuja
rpeae I, Mo
Oapeaury 1
jvhu y o6sy

Ako ¢
yrub tepera

C=

Teopuja

ONPYTe U 3aHEMAPUNU theHYy Macy.

TOMe, Aa OucMO mpumenwnu npudiuxHy MeroAy Rayleigh-a,
e Ad Haf)tj:MO KUHETUYKY €eHEeprujy Mace Kojy He 3aHeMapy-
Y €HEpPrujy AOAAMO Y jeAHAUUHY €HEepruje CUCTEMa, OAAKIe
1asy KpyxHa ppekBeHuyja ocuunayyja.

je HallOMEHYTH Aa MAKO CMO NPETIOCTAaBUIM Aa je Maca
a y nopebetby ca MacoM Tepera, OBO pelietbe MOXKEe Aa Ce
A AOBOIBHOM TauHowhy u y cioyuajy Aa cy TO BemuuuHe
;l“axo ako je g/ = 0,5 G, rpeiika MpubIUKHOT peletba u3-
» /0. 3a gl =G rpewka je oxo %/,°/,, a3a g/=2 G oko 3%,.
TOra BaXHO jé AQ YOUUMO AQ Cy MpUOIMKHE BPEAHOCTH
A uspadyHare MeToAoOM Rayleigch-a yBek wHewmro Buie oA
AHOCTH.

[IpumMepu

eper G mocraBben je Ha CpeAuHU CIOOOAHO OClIOHeHe
e Ayxuta [ Aaro je: MoMenT uxepuuje [IONpeyHor npeceka
AVI €lacTU4HOCTU Marepujana rpeae E u rexuna rpeae G.
puﬁf_m)xuo nepuoA crnoboAHUX OcuuIauuja cUcTeMa, ysuMa-

P TEXUHY TI'peAe.
f obenexumo craruuku _;Tl_-z-—‘
G
oy N g B

, OHAQ je KPYTOCT rpeae

G » _G_ __ 48EI

r @er. A z Z
4BEI Cn. 99

Dcunaanaja 9




Ocusnangje ca jeAnnM CTETIEHOM criiofoae
A -

.

a KpyxHa dpeksenuja ouhe
=% = 48Elg
G G
Opgo je uzpas 3a KpYXKHY ¢)pexsemmiy KaA 3aHeMapuMo Macy
TpeAE. MebyTuM, aKo xoheMo Aa y3MeMO ¥ 0b3up ¥ Macy TIPeEAS, TaAd
heMo NpeTnocTaBuTH aa je obmuk nuuuje yruda 3a ppeMe ocuunaumja
jeTy Kao u obmMK enacTHutie matuje TPCAS:

Za cayyaj Ha Cruud ejfacTHuHa 7MuHUja WMa jeAHaUUHY
GB (312——4z2)z 3[2z—42 (z‘ (z3
= 3 —32)% _f . —— e T 3{&\—4 (=
V= REl D ! T / z) z)
OBa jeanaunta enacTautie Nunuje BaxHu 34 NONOBHHY TPEAEL.

[lowTo TPETNOCcTaBbaMO aa je munuja gruba rpeae 3a BpeME oc-
yuratuja MCTor ofmiKa Kao ¥ CTaTHuKa enacTauHa nunuja TO he eneme-

qdz .
uatr TpeAe dz mace 44z Matit KMHETUHKY exeprujy

Lol G

a yenokynHa KuHeThuKa eHepruja rpeAe je
i

T ) e i

35° 2¢
Jeanauuta eHepruje Kaa HucMoO Y3emu Y ofzup Macy TpeAe ria
cuna je
1 G ¢ 1
P8 fet —cf? = const.
AR 5

Kaa AOAGMO OBOj jeanauuty 1 KUHETUUKY eHeprujy YCICA mace
TpeAE, OHAR jeanauuta enepruje rmacH
17 : 1 .,
—1—(6 4+ = ql)ﬁ +—cf? = const.
2g 35 2
[lpema TOME) nepuoA ocuunnauyja Guhe ucTH Kao Ad umMaMo I'peAY
yujy Macy zaremMapyjeMo, a goja je onrepeheta Y cpeAvHu TepeTOM

17 17
G+§541=G +§EG‘

11 opoM TPUIMKOM cMO TpeTnocTaBwild Aa je maca rpeae Mana
rpeMa MacH Tepera. MebhyTuM, Hak 1Y rpaHuHHoM cnyuadjy KaA je G=0,

e

HauuHy ernacTh4dHe JIMHY]

MpuGmuxna MeToAa Rayleigh-a 1
31

TIT 11 H eArH! TEPETOM q 1 A()E;I/l aMO eerhe
35

Koje 33aAOBObABA. Y ToM cny4ajy je

17 B
gl ——
35° 48EI’
ma je nepuop cnoboAHnX ocuunanuja

fc1.=

T=2n \/f: - 0,632/ 9%
' g |Elg’

AOK TA4yHO peuierbe Adje

T =29 _ gps7\[ 22
=« VElg Elg

[pelka y OBOM IPAHUUHOM CHYYAjy USHOCH Matbe OA 1%/,
104.
) Oapeautu KpyxHY dpexBeHuujy CrnofoAHKX ocuunatja Te-

pera G mnoc j
TaBIbEHOT Ha IpeAy AB jeAHaKor NONpEYHOT Npeceka:

aj o i i '
) npermocTaBbajyhin Ad je Texuna IpeAe saHeMapibuBa
’

b
) y3umajyhu v ob63up Macy rpeae npuMetbyjyhu MeToay Rayleigh-a

af '
le— ¢ an
P s T I W B B U
% 6 ;
l - (A
Cn. 100
_Gav 3LEI
YT
ma je k= :Eg-= 3__—1————5—127
G Gat b

b
) Ako xoheMO Aa y3MeMO y 0063up Macy rpeAe rpeba Hahu jea-
e rpeae MoA YTHUajeM CTATUYKOT onrepeherba:

3a Z2=F < L= _ib_ —z
a V1 GEE[l [a(+b)—27], (a)

3a s—=n<b = Gan 2
| i Va 61EL o +a) —n )



159 Ocunnanuje €a jeREEM CTENEHOM caobone

YrnorpebmbaBajyhu METOAY Rayleigh-a u npernocraBmbajyhu Aa je
3a BpeMe ocuunaiuja MaKcuMailHa 6psuna nekor Aemuha Ha OTCTOjatby
£ OA 7MEBOT OCIOHUA AQTa U3PASOM

=

. ‘ 3 z
(1) max = ]/max']_-}:‘:—‘ = Ymaxm[a U+ b) — 2],
rae je Ymae HajBeha Opzuta TepeTa G, yBubamo A&, y3umajyhu y ob-
sUp NeBY CTpaHy TPEAE, tpeba Aa AOAAMO 1eBOj CTpatu jeAHauuHe xoja,
je AobOujera Ha OCHOBY jeAHaunMHe enepruje

G :, _ €y
2g V=" "2
GV ([P 5 Qe [_E 3 B
n3pas —QE-I(E) dei= T T2 a(l+b)—e|di=
G gell B B0 ___8_9_1] @
Voo o |3 62 10502 1502]

TAE je ¢ TexuHa jeAuHutie AYHKUHE TPEAE.
Ha ueru Hauut, mocmarpajyhu aectu A€O IPEAS, BUANUMO Aa Tpeba
AOAQTH II€BOj CTPaHW jeAHauuHe (c) nzpas :
b1 ((+a)? 1 62 1 6(l4+a
Poase 1o _(_‘l’__)__{_______(_i_'] (e
2g 112 @ 28 a* 10 a®
Jeanauura eHepruje OHAA nocraje
G+4oaga+Bgb., _ o
y max = »
2g 2
rAe G u B osHauaBajy uzpase Y YriacruM sarpapama uspasa (d) n (e)-
Kpyxta dpexBeruuja ocuunaumja cucrema Guhe onaa
o V 3lElg
TG FagatBgd)

105.) OapeAnTit NIEPHOA Mamux ocuuinanyja KoH3one 3a cnyyaj kaa
ce teper G Hamasu Ha be€HOM kpajy, ysumajyhu y 063up Macy KOH-
zone no mMeToAu Rayleigh-a.

JeAHauMHa eHepruje Kap HE Y3MEMO Y 063up Macy KOH3OINE riacu

16
2 g

A€ je / yrub Koxzone NOA TE€PETOM G.

. 1
Al 5 cf2= const.,

JeaAnauutia enacTuyHe nuHnie aKo 3a& KOOPAWHATHM MOYETaK v3-
MEMO AECHM Kpaj KOH3OIE IIOA tepetoM G je

7. Mlpubmixua MeToAa Rayleigh-a

135
J’=——G‘(z’—3122+213) y
g ' % ]
e —— 1
AOK je = 4
e I=3Er ' / AEuk

Cux. 101

- tmsmsn e sm

Kutetnuka exepruj
Ja ycleA Mace KOH30II i
" e KOojy Tp
NIPETXOAHO] jeAHauuHu eHepruje Guhe jy Tpeba Aa AoAamo

[t

1
) [ 6 30+ ] - B4

Jeanayuua enepruje mpenasu capa y

/

€ 33 : 1
2g <G+ 140 ql)fz + 5 ¢f*= const,

na je nepuTA Manux ocuuiaiuuja KoHsone

106.) (
003up theH
nuHuja yrul
nmopebexor

3EIlg

o )

JeAnauuna enactuuse nuHuje je

|

MpeTcTaB/ba

[Toret

1

o
I
N

0

e[ 4434

v K0joj _q

<‘\

yrub kpaja KoH3OTe.

Cm. 102

vjanHa enepruja yruba 6uhe

d
dEp:q_J’;_z Lt e

_qf (1 z\¢ 4
frp- SR+ttt pp b
5

J 1) 31 3 2 " 3E
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g5 8El 8EIf*

i P G4(EIF 512 B I®
Kunetuuka eHepruja je
2 2
dE, = Y—dm=dz ,
2 2g
q l ?
E.= f ye dz
OAHOCHO k 2g y

] .
[lowTo TPernocTaBbaMo Ad CY ocuunauyje obmika
y=yocoskt, 10 je

Ymax = Yok, T je
1

1 .

_4g Ry i L TUEA NI L0 PR 3 g Ly
E“““"—Egrf(%k) =" S\I77) T38| % eg 408

] [+]

Kaxo je Ekmax= Ep s
SEIf _gier 104

To e 5 I8 9g 405
8.2-81 Elg
: ol e

OpaaBae je 104 4

areVEIg oot _1761) 9% cec.
OAHOCHO k= 3,5;6\/}1_64 sect, T 1,76\/@;& sec.,

AOK je ¥ TIDETXOAHOM 3AAATKY 33 G=0 6uno

140 Elg Elg _ _ q
2= = k=356\/25 sec™ u T—1,76\/___ sec.
k T OAHOCHO , \/ql4 Elg

107.) OapeauTH NEepuoa Manux ocuuIanuja TpeAe OCIobeHe Ha ABa
ocnonna ysumajyhu y obsup mweny TeXUHY 1 npernocTaBbajyhiu Aa ]:e
NPUIMKOM OCLUMIOBarba TUHUA yruba Tpeae jeAHaka ellacTUYHO] NuHUjK
OA PaBHOMEPHO pacuopehetor Tepera. Texnta jeAvHULE AYKUHE ONTE~

pehete rpeae je ¢.
JeAtauuHa enacThute nuHuje je

ners [ ]

16 3 4
mmv yo=f-gl—4(zl3——221—|—z),
e i f_é_‘ll_f
Tae Je T YT}

--

[,
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[Motenuujanna exepruja yruba ie.

d
dEp=gy;—Z , maje

1 1
16 16

E =1 d =2 . —_ 3 — 2 28 4 q  r. 7.

? 2,]—% z 2f SI*I(Z #L+ 2h) dz 2 7 5 !

0 3}

1]

Kunernuka eHepruja je
2 )2
dE, = Lam-L az |
2 20

S
1
na j E_if'g
Ie k= y2dz
2g
0

TowTo NPeTHoCcTaBbaMoO Ad Cy ocuunaiuje odmka

y=yo cos kt ,
TO ie j’max l= yok »
na je Ekmax:_q‘ (yok)? dz =
2¢
1
gk, 16* 2 :
=i . f* (2l 42+ 22— 42— 427+ 22 P)dz
% 5.8
0
2
g LG 16% 8
2% 52 630
Kako je : Ep = Egomax ,
) g 60 1 qk* ,, 16 31
g9 ;.28 298 2, 2]
ro je A Y A R T
na e 12624 gEI_ 3024 Elg_ 5, Elg
31 qlt 31 gql* ql*
k=9,86\/§!§‘_ sec
qit

T = 0,638 \/_El_g sec.
ql*

108.) Pemmtin TPETXOAHH 3AAATAK NOA IPETNOCTABKOM Ad e npu-
MKOM ocudnaiuja nmuHuja yruba rpeae jeAxaka ANpPoOKCUMATUBHO] ena-
CTUUHO] TMHUHUjU ¥ ODIMKY napabone, AaTOj jeAHAUUHOM:
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136
4z 4
n=1-F(i=2)~5l==2):
_5q*
rae je T 384 EI

[MoTexyujanta eHepruja yruba je
qy, dz
dE, = *——,

: 2

. ' 4: I _q
y q 9.2 Loanege 2 g S X f]
ma je Ep=§Jyodz—5f l2f(lz 2% dz 2f 4 : 3f

o 0

Kuteruuka eHepruja je

v? 9"
dEy——dm = *~dz ,
R 2%
5 1
q 12
: Ep=——* dz
ma je R 2gfy

[TowiTo MpernocraBbaMo Ad CY ocuunauyje obnmuka
y =1y, cos kt ,

TO je Ymax= Yo ki »

1 1

gk* -, 16 _ -

na je Ekmx=2q-§f(yok)2dz=-gf2 F (Fz2—2102" + 2 dz
o

0

=Lk2f2.16.[._‘_

2g 30
[lowro je Exmax = Ep,

; ‘L.l=ﬂf 2.16.1.L
sk et 30
OAHOCHO, aKO YBPCTHMO BPEAHOCT 3a Vi

pe—96 9L
Elg
na je k=9,798\/ %’ et

q
k T=0642/ 9L sec.
Elg

i
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109.)
uiTamna ca

Ha AotbeM Kpajy BEPTUKANHOL I{UIMHAPUYHOT €HACTUUHOT
yuBpuiheHuM roptbuM KpajeM Hacabhet je 1eHTpUuHO XOPU3OH-

TamHu AMCK MOMeHTa uHepuuje / Yy OAHOCY Ha BEpTHKANHYy OCY KPO3
tberoB lieHfrap. MoMeHaT uHepuMje wrana y OAHOCY Ha CONCTBEHY OCY

paBat je

, koedulMeHT KPYTOCTH luTana Mp¥ TOP3ujd, Tj. MOMeHaT

KOjuM Tpefa AenmoBaTU Aa 6UM ce AOtbM Kpaj liTama YBHUO 3@ Yrao OA
jeator paAuana, paBat je ¢. OApPEAUTH NepuoA Mamux ocuunauuja cu-
crema yauMajyhu y ob63up macy wramna.

JeAnaliHa eHepruje Kapa He y3uMamo y 063up »

Macy uitaia je

Hahu
AaTH OBOj
wuirana.

ObenexkuMO ca j MOMEHAT uHepuuje jeAunuLe
AY2KHUHE wirana.

[lomepatbe npousBobHE Tauke Ha wWITANy Npu
yBUjamy j¢ .

na je

Kaa A
ruje A00Hj

Oaas

(OFY:):

S
o . .
2jcp+2 P const

MO KMHETHUKYy eHeprujy kojy Tpeba Ao-
jeAHauuHu KaA y3MeMO y 003up Macy

Cn. 103

ak ) a -
—lq), a tbeHa Op3una je v=_lq,,

dEh=%v2dj; dj=jda
1

1 j - 1 .92 1 @2
1 efedams ji¥=_" &
212“’] U

E, =

o

OAAMO OBY KMHETMUKY €HEprujy MPEeTXOAHC] jeAHauuHu eHep-
AMO

%(]-l— %]o) P2+ %Cqﬁ = const.

Ae je k2_____cl—
J+ ‘S—Jo
el
J+ =5
Fegmli 3
[

A€ BUAMMO Aa heMo y OBOM ciyuajy Kaa y3uMaMo y o63up

Macy trTafla AOGMTH MCTe OcLMTALMe KAO U KaA He GUCMO y3end y 063up
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i 1
1berOBY Macy, a oBehamt MOMeHAT uHepuuje AUCKa 3a g MoMetTa uiep~

1Mje wrana.

110.) T'pepa DPABOYraoHOT TOMPEYHOT IIpeceka ontepehena je y
cpeaunu teperom G = 600 kg. 1 cnoboaHo je oclotbeHa Ha KpajeBuMa.
MomeHar uHepuuje TNONPEYHOT NMpEeceKa TPEAE je I =210 cm?; Ttexuna
jeAuHHLE AYXHHE TPEAE je § == 11 kg/m; Ayxusa rpeae je [= 200 cm;
MOAYT €MacTHuHOCTH MaTepujana rpeae je E=2-10° Rg/ecm®. Oape-
AuTy bpekBenuujy ocuunanuja rpeae: a.) yaumajyhu y obsup u b.) zane-

Mapyjyhu COMCTBEHY TeXUHY TPEAE.

3a ciy4aj KaA He y3uMamo Yy o63up Macy rpeAe (dpexsetimja je

_ 1 _ K
T 2n
2 — 48gE]: 48 - 981 -2 - 108 - 210_
G2 600 - 2002
OaaBage je ' k=~ 64 sec™!,
. 64
na je f=—=102sec™?

2xn

Kap y3MeMO Yy 003Up TEXMHY TPCAC 6uhe
A8 o EI _ 48-981 .2.108-210

k12=1=((5+E 15_2003(6004—12- 1.2
ST 35 )
" OpaBae je ky= 63,4 sec™?',
63
na je fi= 224 10,1 sec—*
2m

111.) [ToAkpaHOBCKA CTa3a KOHCTPYMCAHA U3 130 npocdhuna Texute
g = 49 kg/m, MOMeHTa uHEPLWje NOMPEUHOT npecexa /= 8360 cm?*, AY-
wune [ =10 m.,, ontepehena je y cpeAutu NPUTHCKOM TOYKa KpaHa
G =700 kg, a ocnotbeHa je clobOAHO Ha obfa xpaja. Moayn emactud-
HOCTM Marepujana crase je E=2 . 105 kg/cm? Hahu dpexBenuujy ociu-
nauyvja crase: 4.) yaumajyhu y o6sup u b.) sanemapyjyhu macy crase.

3a ciuyud] Kap He y3uMaMo Y ob63up Macy crase je
k ==35,5 sec™! n f=1>5,34 sec™?

Kaa ysMeMO y O03up Texuny crase je
k, == 287 sec™! w fi=4,56 sec™?*

7. Tpubanxna Meroaa Rayleigh-a 139

112.) [IpaBoyraota nmoya ca crpasama 2@ u 2b, mane pebmuie 7,
cnoboato Hamexe no obumy. Ha cpeaunu mmoue noCTaBbeH je teper G.
OApeanTy TpUBIMAKHO NEPHOA CTOGOAHMX Ocuulaydja cucTeMa ysuMa-
jyhu v o63up u texury mioue. Cnenuduuna TexuHa MaTepujana mnioue
je Y. 3a jeAHauuty eracTuyHe MOBPLIMHE AIOYE Y3CTH

X Ty
z2=7f+COS— COS —
Jreosg C0s gy

rae je f cratvuku yrub mumoue Y CpeAuHu IOA TEPEeToM G.

’}‘5’ Kap 3aHeMapuMoO Macy Mnoye jepHauuHa
l eHepryje je ‘
i 1G F2 1 2
: - — ¢f* = const.
{, WAL
6 i ’ Hahumo kuHeTHuKy eHeprujy Mace mmodye Aa
6UCMO je AOAATH OBOj jeAHauMHH

24 —> )
Cn. 104 dEy, = 5 dm, 2
e g , X iy
22=f*% cos’ I ot 2
2a 2b

dm, — pdV = hdx dy
g
P ;
yh ; ny X Yh - b a _abhy
Ep= '—f2.4 ost—=d 227 dx = 2, 4.2 20 g2
=gt fCSQbyfcosza 20’ R
) 0

Q

JeAHauuHa eHepruje KaA ACAAMO OBY KMHETHUKY eneprujy 6uhe

Vs Lo, _
(G + abhy) + —¢f* = const.
2g 2

Texuna uene nmoue je

. G, = 4 abhy ,
na je e 8
G+ abhy
; G
Kako je c==,
S
10 je T=29n \/f(G+ath)=--\/f(G+o,25 G
Gg Gg
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OaaBAe BuAuMO Aa he cucreM kap Y3MEMO ¥ 063Up TexXuHy MiIoye
OCLMIOBaTH MCTO Kao M Kaa je He OucMo ysem Y ob3up, a Teper Y

cpeauHy nopehamy sa /s TeXuHe mioue.

113.) Pewmtu 3apartak NOA MCTUM YCIOBUMA Kao H MIPEAXOAHU ¥
cny4ajy Aa je jeAHaunsa enacTuuHe MOBPIIMHE MIOHE:

P f (x'z ot az)‘z (y‘z o b2)2
aibs

: 1 .
dE.,———l—dmlz'-’ =-Yppr dxdy
2 29

b a
Yh 3, 1 f 2 p2 2__ g?)t dx
=Xt L 4 [pr—tray [x
Ly ey ¢ :
0

(x* — a?)t = x% — 4x5 q® + 6x*a* —4x2 a® + a®
(y2 —_ b2)4 — yB e 4y6 b! __*_ 6y4 b-l == 4y2 bG _I__ b8

128
2 2)4 koSt aqd
f(x — a?) dx—315

0

b
128
2 pidy = ~ b°:
j(y Bydy = 157

_Yhi 4. (}2_8)20[,
e 315

JeAnauuta eHepruje je

. 2 1 1
r* G+4- 120 abhr)—l——cf‘=const.
% 315 2
Texuna 1mioue je Gy=4abhy,
2m 7(G + 0,165 Gy)
i T = — =g\ [LA= Ny % =1/
na je . a5

8.) KPUTHYHE BP3UHE BP30XOJUX BPATUJIA

Bparyno koje ce obphe mocraje AuHaMuyku HecTabUIHO IIPU OApe-
herom 6pqjy obpra. Taj 6poj obpra mpu KoMe aMIIMTYAe OGOYHMX OC-
yurayuja pacTy HEOTPAHUYEHO YCIIeA NojaBe pe3oHatiie HasuBa Ce Kpu~
™MuHUM OpojeM obpra. Kpumuuna Opsuna je owa Opsuna, apu Kojoj ce
0poj 00p@i@ BpamuQ y CekyHAU HOKZAZQ ca (hpexBeHyujom OOHHUX ocylU-
nayuja.

a.) Bpamuno ca jegnum Auckom

[TocmarpaheMo BRepTUKANHO BPATUIIO - .
ca eKCLeHTPMUHO HacaheHUM AUCKOM. II
Hexka je ek¢uentpuuurer texuira e. Len- o |
tpucbyranda cuma NpoOy3poOKOBaHa ekc- N <
|
BpeMe pomauuje. Yrub Ha MecTy AMcka | 0
|
|
|
|
|
|

LeHTpuyureéTomM € vyrubahe Bpartuno 3a ;_"o
. &
— f nahu |hemo us ycnoBa jeanakocTu ~ m
ueHTpudyranHe ¥ enacTuyHe cuie y Bpa- !
TUINY. I
Enactyuna cuma y Bpartuny je :
‘ F=cf, '
|
rA€ € HAmA3UMO HA OCHOBHM ITO3HATUX I/ (a) (6)

———r—=

obpaszata |oTmopHocTy Marepujama. Ha : T
npuMep, Y| Clydajy TpeAe OclotbeHe Ha W< W w> U
ofa kKpaja ca TepeToM Yy CpeAMHU Cn. 105
48 E1
L=
13

U3 yg¢noBa paBHOTE)kE cuma Ao06ujaMo
G
—(f+e)wt=cf,
g

rae je % Maca AUCKa, @ W yraoHa Op3uHa obpratba BpaTuia.
S
OaaBpe je f=

—1

Q) |og [

&lo
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4z 0

[owro 3HaMO Aa je kpyxHa (dpexsetyja HOYHUX ocuunatyja
_ %
G

A -
BUAMMO Ad yrub f Harmo pacre, Kaa @ TeXH Ad ce IpudmmKu BPEA
woctu k. Uspas 3a KpuTHuny fpsuny obpratba BPATHIA, npeMa TOME,

k2

rnacu . .
cg c (88)
m

MebhyTuM, €KCOEPUMEHTANHO je yrBpheto Aa E(aA 6poj obpra ch?"
Twia Adlbe pacTe NpeKko Wk, aMIMMTYAQ Ocuunauuja Hario ce€ cMatbyie
W BpaTMIO OIET MOCTdje AMHAMHUKY CTabMIHO. Yspox TOMe je mTro ce
TeRULITE AMCKA € Npu W > Wk noMepa ca yHyTpaube CTPate pparuia

(euan cin. 1050). Y ToMm cinyuajy je

_@_(f-—e)w‘3=6f
g

e
f= e

w23
[lpu mopacty 6poja ofpra yrub Texu BpEAHOCTH € T€ BpATUIO
poTupa OKo TexuwTa C.

b). Bpaiuno ca suuie RUCKOBQ. [pu6awxni 00pasay Morley-a

[lowro kputudyHa Op3HHa BpaTHIA koje ce obphe 3aBUCH OA KPYXHHE
ppekBenimje cnoboanux OouHux ocuunayuja, TO je tbeHo oAﬁzebuBarZZ
OA BeMKE BAXHOCTA INPHUIAKOM AMMeEH3MOH!CAba BpaTuila. OCH% s
Rayleigh-eBe MeTOAE pohu hemo Ao IpubIUAKHOT ofpacua 3a OAPe

patse K.

Ca. 106

Axo cy Gy, G Gs ontepehera Ha BpaTUly (texune Aucxosa.),
a fi, f., Js craThukn yrubu TOA tHuMa, Guhe nmoTenyujanHa exepruja
. ’ ’

yruba .
N

4
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[lpernocraBuMO OMNET A& jeé cTaTuyka nuHuja yruba mpubInXxHO
jeAHaka nuHUju yruba TpeAe 3a-BpeMe ocuurauMja. Y ToM cnyuajy 6uhe
BepTHKalia MoMepatba 3@ BpeMe ocuunauuja

f coskt, f2 coskt , fs cos kt (90)

Mowro je MakcuMaluu Yru0 FpeAe 3a BpeMe ocuunauuja pasad
cratuykoM yruby, TO e y TOM TpeHyTKY W TOTeHuujamHa exepruja
JUMaTd MaxCUMAalHy BPEAHOCT U OUTH MpeTCTaBbeHa M3PA3OM 89). Y
TPEeHYTKY MPONa3a KPO3 CPEAbH MONOXKA] 6uhe 6psurie Tepera Hajsehe
1 npema ToMe he ¥ LenokymHa noTeHuujanHa eHepruja npehu y xute-
muky. [lowto cy capa 6p3utie Ha OCHOBH (90) jeanaxe

kfy , kfs , kfs
1o he kuHeTHuka exepruja Bparuna ouTH

B (Guli + Gofi+Galil O1)

U3 ycrnoBa Aa MakcuMmanHe BPEAHOCTH KHHETHYKE W noTeHyyjante
etepruje’ Mopajy 6utn mehycobHo jeaHake Aobujamo
i == 2(Gifi + Gefe + Gafs)
Gifi? + Gefe® + Gsfs®

[epuop ocuunauuja 6uhe

1227 _ 5 \[GiF?F Galo: 1 Gofe?
k g(Guf: + Gafe + Gsfs)

Y cnyuajy - Tepeta KpyxHa (pekBeHimja 1 NepHOA HAjHAKET TOHA
ocuunaiyuja 6uhe

g‘;l"‘Gifl
[/ —
zGife
1
/;‘,G‘-fl'l
R (92
g:Z'Gifi

Ogo je npubmuxnu obpasay Morley-a.

M .
3a oapebuBatbe &k u T norpebHo je 3HATH CTaTU4Ke yrube Tepera.
Fhux HanasuMo ofuuxo rpacrukuM MeToAaMa OTIOPHOCTH Marepujana.
Macy rpeae MOXKeMO Y3€TH ¥V 003up Ha Ta] HauMH LITO je moAenuMo
Ha 7 ACNOBa U IIPUKBYUNUMO MACaMA AUCKOBA.
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¢) Oopasay Rayleigh-a

[IpumkoM Aocapawbux uzBoberba NpubanxHux obpasana 3a U3~
pauyHaBarbe KpyxHUX pekBeHuuja IPETIOCTABIbANH CMO Aad IpeAd
ocuuIMpa y obmiky craTuuke enactuuse muuuje. Mebhyrtum, ako je oBa
KOMITTMKOBAaHA, MOXKe Ce y3eTW YMECTO th€ U Heka ApYyra kKpuBa Koja
AOOPO ampokcUMupa CTBApHY enacTMuHY THHUjY, @ AQ unak AobujeMo
pesynraTe ca AOBOIbHOM TauHolihy.

AKO MpEeTmoCTaBUMO Aad

z
7 p )/f WY Z  rpepa ocuuikpa y obnuKy Heke
V% M dyukuuje ¥ (2), a aaf npercras-
Jba MAKCUMANHy aMIIUTYAY, Ta~
Cn. 107 Ad UMaMo
Yif=V: Vma
v, = Vmax b
J

rae je v: 6p3uHa Tauyke Ha MECTY Z, A Vmax Op3vuHa Tauke ca MakcuMmarn-
HOM aMIIIUTYAOM.

Kuteruuka enepruja eneMeHTra rpeae je
dEk=lv2dm=]—p vEdz ,
2 2

TAE je p Maca jeAuHMlle AYXKUHE TPEAE. 3a ueny rpeay je
1 1

1 1 v 2
Ex= | —p v2dz=— /=y dz
k pr QPf(fy)
0 0

AKO npernocraBUMO Aa Cy ocuunauuje obmuka
y =fcos wt,

oHAQ je Vmax = Ymax = f @
KuneTnuka eHepruja y TPEHYTKY KAaAa Ce LENOKYNHA eHepruja oc-

yunyjyher cucremMa MpeTBOPU Y KMHETMYKY eweprujy 6uhe
1

Ek=%pfw2y2 dz (93)

o

Y oTnopHOCTM Marepujana Aokasyje ce Aa je moreHuujanHa eHep-
ruja yruba para mspasom®)

*) Xmurunjes, Bpeuko: OTnopuoct MaTepulana, Il nspamwe, cTp. 33 A 86.
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1
1
Eo—g B [0y e
0 ¢
UsjeAnauyjyhu jeanauure (93) u (94) pobujamo uspas 3a kpyxHy
bpexBenujy, a ¥ UCTO BpeMe U 3a KPUTUUHY YTAOHY Op3uHy obpTatba

BpaTuia
1
El f (y")2dz
g o 0
s
P f y2 dz
0

Y cnyuajy kaA Ha TPEAM MIM BPATHIY MOCTOje KOHLEHTPUCAHU Te~
petut (AucgoBu) Gy, Ga, Gs... Gi uspas (93) 3a kuHeTuuky eHeprujy
rnocraje . i

(D2

(95)

1
E=to [wypaz438use, (96)
) ]2g
N 0

rae je fi crammukn yru6 mop oarosapajyhum teperom Gi, ma uspas (95)
vV TOM Clyjuajy npenazu y

1
Elf(y")2 dz
- . (97)

w2=

1
' pfyza’z—{-‘gg,-2
0 L2

Opumepuw

O_Ape,s.m‘u KPUTU4HY Op3uHy BpaTuia y OAHOCY Ha MOIpeYHe oc-
Lunauuje NOA YCIOBOM AQ therOBY Macy 3saHemapyjemo. Kpyrocr Bpa-
tna usHocy El, a onrepeheno je auckom texune G. [locmarparu cre-
Aehe cnyudjese :

114._) JleBu kpaj Bpatuia je ykmewren (ocnama ce Ha AYTO IeXuliTe),
a Aechu je cmoboaan. Auck ce Halasi Ha OTCTOjatby @ OA YKIbElITerba
Ayxuna Bparuna je /. '

Teopuja|ocunaauuja 10
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115.) O6a kpaja Bpar
GoAHO cy ocrnomeHra). Au

OA Aector ocmonua. Ayxuxa Bpatuia je

4 Ir %

{ 7 ! z

Cn. 109

116.) Bparuno ce 1a oba Kpaja ocnarba Ha ”
cy ykmewrenn). Pacrojare AuCKa OA NEBOT, OAHOCHO AECHOT YKIbe~

g
o=\ \E= £
Ga?
S =3EI1
3E],
(Dh:\/Gag
za a=1

__|3Elg
= N\Gr

Jna HacHarbajy Ce Ha KpaTka NeXulTa (cno-
ck ce Halmasu Ha OTCTOjatby @ OA IEBOT U b

L
fomm Ga? b*
T 3(a+b)E!
3(a ¥ b)Elg
=\
l
3a a=b=§
G
f«=8E1
48Elg
wk=\/ Glag

wrema je @ v b, AyxuHa BpaTuila je L

Gadb®
fa=3nEl
W = ?E@..Ig
Ga b
l
3a a=1b =-2—

G V 92 Elg
Wy = G Za

Ja=192E1’

ayra nexuwra (kpajeu

8.  Kputnune Opsune Gpsoxeaunx sparuia 147

117.) leBu kpaj ocnomwed je Ha Ayro nexuwre (yKbewrex je), a
AECHH Ha xparko nexuuite (crobopHo je ocnomen). Auek ce Hanasu
Ha OcCrojatby 4, OAHOCHO 0, OA TEBOT H AeCHOT nexuuita, AyxuHa Bpa-

tuna je I

_ Ga*b*(314-b)

fCT = “7‘6~8—E—1 H

1 0l
A |o
~—a 7 V]
EmG
£ <
Fd [ 7
Cn 111

Ga*o*3i4b) . [ 12 Elg
T T 12EI1T T Y GatbR(314-b)
2
1GE __[T68Elg

wr;V7GF

118.) Bparuio je OcnomeHo Ha ABa KpaTkKa Jexuiura Koja cy yAa-
beHa jeAHA OA APYTOT 3a /, @ Ha NPenylTeHOM Kpajy AyxuHe & HOCH
anck rexune G.

4

é%

g e
g% G
3 A
z a

Cn. 112

Jer

form B 19 =

T 3El

(a2 + a®) =

oo = Gl

3El
|\ 3Ele
%= \VGlFa &
Ml | Ga®
ikini =Y. M=
(a 3 T 3)’ Ga
G{+a)a
3EI

119.) Hahu kputuuny 6p3uny Bpatuna, kpytoctu EI, aAyxume [,
koje ce Ha ofia kpaja ocnatba Ha Kpartka nexuwra, Y CPEAUHH BpaTuia
nocraeibex je auck TexudHe G. Texuna jeaunuue AyxuHe Bparuia je ¢.
Ysetn y 003Mp TexuUHY BpaTUlia u NMPETIOCTABUTU AA BPATUIO OCUU-
nMpa y OONuKY CTaTUyKe eNacTUYHE NuHuje.

(Dk2

1
i [ v

1
o [z + SFE
by &

JeAHauuHa enacTuude nuHUjE KOja BaxU 3a jeAHY MONOBUHY Bpa-

- TUIAa riuacu
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=gt =G40
) G
RALIC T 48EI

24 fz
13 "

242 222 48 12
f(y")ﬂdz—ﬁ(y"\?dz—?f =3

[rasmaomas =[] ) + 1) e

"

48f2 :
. El— 48 Elg
W= = (17
q 17 g i S 3 13(_ 1 G)
035f =+ f 35 -
Y cnyuajy aa je G=
s V/ 994. |E[o
e f8-35 B 99 [T

17 gt

120) PeiyTi 3aAarak MOA MCTHM YCIOBUMA Kao W MPETXOAHH aKo .

3a jeAHaunHy enacTMyHe NuHuje Y3MEMO anpOKCUMATHBHY KPUBY

GIB
48 EI

J'=fsinﬂ% » . Eae e f=

m\¢ 2t
f(y")"’dz—ff"’(l) sin® =7 2dz= o

1

i
fzdz—ffzsm’n dz = 2

8. Kparaune Gpsuue Gp30x0oAnX BparThna

149

Y cny

121.)

[, koje ce Ma MEBOM kpajy oOcnatba Ha AYrO nexuure (yK/bELWTeHo je)

AOK MY je
HOCH AUCK
y 003up T
obnmuky €14

Jearay

-G
=%

Y cuy

2wt EI
2 l3 ntElg
W 2
g . B(d+206)
+ f
g2
ryajy aAa je
G=0
o .
ot e w1, ?:8_7\/@
ql B Y- q

Oapeautd kputuuny Gpauty Bparuna, kpyroctd El, Ayxute

THUKE eJaCTU4HE JuHUje.

“HA CTaTUYKe ellacCTUUHE NuHuje je

22l — 28 .

y'=f- 2U—2)

1 1
2 =9f_2 pt ] 2 _§_ 2
af(y") dz . 0f(l2 2lz+ 22) dz _./’f

' £ | 33
2arz=—f9z412—6z51+z6 dz = == If
ofy 45, ( ) _ T

3f2

1—3131 3Elg
wka_q 33 G

If2 2 G

g140f+gf (140 F )
Hajy Aa je
G=0
w210 Elg 356, [ETg
11 ql+ Vi q

’

aecHu kpaj cimobopan. Ha pecHoM ciioboAHOM kpajy BpaTtumo
rexxute G. Texuna jeaunuye Ayxuxe Bparuna je ¢. Yseru
EXMHY BPATMNA ¥ MPETNOCTABUTH AQ BPATWIO Ocuuiyje ¥

B2 e =2
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122.) Pemyty 3aparak MOA UCTUM YCIOBHMA KaoO ¥ MPETXOAHH, aKO
3a jeAHauuHy enacTuuHe nuHWje y3MEMO anpOKCUMATUBHY KPUBY

G2
=— 1— E) i _—
y f( cos ) rae je  f 3E]
Y (.
y f<21) €% 91 .

1 1
4 41
Nedy = _n_f 2Ed =(£)_2
f(Y) z f22414 cos® o dz=(g; 2f
0 o

1 1

3 4
: dz = 2[(1—2 = 2ff)dz= 21(——-—)
ff J cosQl-}—cos o f i
0 0
F2RALEI
% 2 ~ Elg

GG G-

(.Uk2

Y cnyuajy Aa je G=0
N nt Elg = Elg
g - o Lig
25(3_‘_5)(]14 4g 128 gt
2 = 1r.

3,66 |Elo
na je wx =_r_.\/élg
TH q

123.) OApeAuTH KPUTHUHY Op3utty BpaTtuia KpyTOCTH EI, ayxuxe
I, xoje ce Ha NEBOM kpajy oclarba Ha AYro NeXuuiTe (yxmewrteHo je),
a Ha AECHOM HA KpaTkO NeXuiuTe (ocnomero je cnoboano). Texuna je-
AMHULE AYKMHE BpaTuna je ¢. Yzern y 063up TeXuHY BpaTuna v mper-
IOCTaBUTH AA BPATWIO ocuunyje ¥ obMuKy CTaTHuKe eNacTUuHE TMHUje.

Jepnauuta enactuyte nunHuje je

s#

G
=————(2¢—3I2}+ B2)=
y 48Ell( )

/ = (22 — 81z + I2),
Ca. 113 . - &3
ol 7= sEn

y'=6f(422—312)

.

8. Kpuruusie Gpsune GpsOXOAHX BpaTHna 151

1 1
J'(y")2 dz— 36f2f(1624—24 BIL9RZ)dz= 36f25;-
1 1
fyz dz =f2f (425 49 1228 - [522 + 41 76 — 12 271 — 6 [42%) dz =
% -
— 10 r2p0 0,030 219
25207 s .
15
362 EX .
w2 = = 9240 Ef.;g ; ma je wx =-15,49 §1_4
2 0,030 /219 g gt
o

S

124.) Bpatuno mapHe Typbuxe Ayxute /=2 m, KpYxKHOI Npeceka,
obphe ce ca n= 12000 obr/min. Ha cpeaut BpaTuia yriaBibeH je AUCK
AQTOT Y3AYXKHOT TMpeceka OA Marepujana uwja je crnguucduuyHa Texuta

i kg.
Y=178 a_rrF MoAYN enacTM4HOCTW Marepujana Bparunia je E=2.108

t/em? AuMeHSHOHMCATM BpPaTWIO NOA YCIOBOM AQ MY yraoHa 6psuna
6yae 6 nyra Beha oa kpuruuse (ucrur, cenreMbap 1949).

G=Vy; _48E1, l=£4—“
I3 4
e 48 Edtm _id*nE
64 /3 4 3
nn = - 12000
w=——=——=40
30 30 0



159 dcuunauuie ca jeAHHM CTENEHOM cnoboae

V=V,—2V, ; V,=Rx-R=R=

. ,R

4 2
Rl Rl

, WIn V1=ﬂfy2dz=ﬂRf<z—%R)dz
R’ R/s

R Q

16 16

V,——abtx ; a=

2
_TR?
32

o =

LR R S
4 4 32

V=R3= Rim,

otaa je 400w = 6\/3 -dinEg-16 | d4=5__0000 L . __R3Y13
i 1% - 15R% -1 9 Eg

5.10¢. =2
9 981 - 103 - 102 . 9

d= 110 mm.

28.10%-7,8-10-2.28.10° 10*-m*-16 78
981

d=10,81 cm. YcBajamo

®

125.) [lpumeny obpacua (92) 3a cpauyHaBame KpuTU4HOr Hpoja
obpraja mokasaheMo Ha mpuMepy potopa mapse TypbOune.”) Yomwre
y3eB OBaj METOA Adje pesynrere ca Tautouhy ao 1%, y cnyuajy po-
TOpa ca ABa OCIOHLA.

3apaTak ce CBOAM HA KOHCTPYKUMjY KpWUBE CTATUYKUX yruba. Y
Halem cryuajy npumesuhemo rpacuukn METOA KOju Ce€ OCHUBA Ha
crneaehem:

U3 oTHOpHOCTH Marepujana 3HaMoO Aa je

2
Lial opHocHO M= ffqu” 2 (a)
dx® i

rae je M HamapHu MoMeHaT y HekoM mpeceky, a ¢ onrepehewe mo je-
AuHULM Ayxkude. Takobe je mosHaTa jeAHauuHa enacTuyte iuHuje

M
= — dx* b
OAHOCHO ¥ f f El | (b)

=4q,

EEEY M
dx®

AKO Mmo3HajeMo aHamMMTMUKy 3aBucHOCT omnrepeherba ¢ U MOMEHTA

. yHepuuje nonpeytor npeceka / oA ancuuce X, MOXKEMO NpOpayyHaBarbeM

unrerpana (@) u (b) Aa nabemo enactuuny munujy. Ho y mpakTuuHum

crnyuyajeBuMa TO je Hemoryhe, Teé Ha OCHOBU TUX ofpazaila 3aKbydy-
jemo crnepehe:

*) TpuMep je y3er u3 kwure: U. SlHoseknit: KoncrpyupoBanne a pacuyeT Ha mpou-
HOCT AeTanell mapoBbIX TYpOHH.

8. Kpurnune Op3use GP30XOAHX BpaTHIA 153

Ako

KOHCTPYH1IEMO AujarpaM MoOMeHaTa U OAPEAMMO MOMEHTE

M
uHepuyje y|mojeAuHMM mpeceiuma, Taaa MOXeMO, cMarpajyhu El huk-

TuBHuM ontepeherbeM, Aa HaLPTaMO HA UCTY HAYMH HOB AujarpaM, uuje
HaM OpAMHATE Yy oApeheHoj pasMepu NpeTcTaBbajy yrude rpeae.

|
L I R4 I T
iR~ ——-R— ﬁ%
} i i
1 : 45-
L9 10 180 —>l<i70~

Cn 115

Y cnyluajy potopa Ha ci. 114, mopenuMo mpBO Leny AYXUHY PO-

Topa Ha 7

A€loBa y KOjuMa je MOMEHAT uHepuuje KOHCTaHTaH. Capa

CpayyHaMo| TEXKUHY MOjeAUHUX AENIOBA M 3aMEHUBLUW KOHTUHYANHO OIl-

tepehetbe ¢BAKOT Aela KOHUEHTPUCAHOM CUIOM Y TEXMIUTY LPTAMO IO-
MUMrOH CuIld U AujarpaM MOMeEHarTa.
O63upom Ha obmuk o T e
kpue crammukux yruba p < | T T L}
MOpaMo che TexuHe y E
noby AE cMarparu Aa Ae- H
Nyjy Ha rope, a He Ha Aore.
Ako y$MeMo pasMepe Cx. lis
) cm. kg. .
=>5— up=10—== ¥ TMonHO pacrojatbe H =5 cm., Guhe
cm. cm.
(o]
pasMepa MpMeHaTta Uy =uy - Up - H=5-10-5= 250 kgem. y a pas-
cm.

ME€pa noBp

Awnarng

pehetba ¢

OuCMO Halu
MIPBO BEIUY
HaTa. 3arud
cpauyHanu

lIMHE AujarpamMa MOMEHaTa
kgem.?

cm.?

)'HO TOME KOHCTPYWLIEMO U APYIH Aujarpam. Ymecto omnre-
: M .

yzumMamo (ukTuBHO onrtepehetbe EJ [0 jeAuHuLm AYXKUHE. Aa

mm ontepeherse Ha oapeberHuM AenosBuma rpeae cpaudyxahemo

iy nospuude A oarosapajyhux aenosa AujarpaMa Mome-

M TIOAETIUMO AOOMjeHe BpeaHocTu npousBoaoM El rae cmo !/
mo obpacuy
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[
bl

=F g+
1 64d~

Y cayuajy Aa je ma Bpartuio nabujen poTop TypbuHe MOxeMo, 1o i
Knab-y, Aa yCBOJMMO 3a CIO/bHU TIPEUHNK BEMMYUHY CMOIbHEr Mpeuiika :
Bpatuna ysehaHor 3a MONOBHHY AebmbuHE POTOpaA. i ,

Y HaweMm ciyuajy cMO, Paiu jeAHOCTABHOCTH, 3AHEMAPUIM NOBE- i : !
hatbe KPYyTOCTH Bpartuia yclea poTopa Typbuse. .

(DUKTHBHE cule Aenyjy Y TexXuluTHMa MOBpLIMHA AujarpamMa MoMme-
sata. Y KONMKO CY TO METOYTAOHULM MOXEMO TOMNOKa] TEXHT nahu
no obpacuy :

|
120z 42 % —@n 2% |
3 (txtE+ 2 ’ = L, wre— T, }
rA€ Ccy o3Hake yHere npema ci- 116 [
i 7
|
|

(S SN

Xo =

“
N

AN

Y HaweM NpuMEpY CpauyHanu
cMo nospuuHe A AujarpaMa Mone- L
nara v uktuue cure F' nocebno N - 7 iy
3a CBAKY MONOBUHY OA 7 OCHOBHUX ° yd
NOba Ha KOje CMO [IOAENUIY BPATHIO
TypOuHe. ;

—

Ako y3MeMO pasmepe .

1
=5 uf=4 1070, Ca 117 ,
cm. cm. . H
Vi Bl

a monHo pactojame H’'==5 cm, onaa he pasMepa vruda outH ¥, &

_gCm.
cm.

wy=uy omy - H'=5.4.10-5.5=100-10
Po3riepa :

Ha OCHOBM CpauyHaTHX [OAATAKa AATHX ¥ rabmiuu Ha crnepehoj 127 B
CIpaHu HANTAZMMO BPEAHOCT KPUTMUHE Yraoue fpsure poTopa : $

oy = 1g$ Gy.: 981 . 41,03 — 1406 I'Gd/SGC.
<Gy {2060 -10-3 ' o

oAHOCHO KpuTHuHH 6poj oOpTa usHOCH

60 :
,zh=g?2_8. 1406=13430 obr/min. A
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1 2 3 4 L} 6 7 8
Mosp~ Anc
. Texnna un-m;) A |Morent|  duxtasme | x T::{;? Opannare
Bpoj |Ayxunp| Acna aujarpama unepuije cuie mganonp- yruba
Aema | Aena| |pOTOPa |y v enana | TIPECEKE p i v
G |casujama I P MenaTa
[em.] [rg] | [kg.cm.2]| [cm.f] [em.] [em.]

| N i

257 | 491 024 -10-¢ 0,50

{391
1 sdlp 37 { 754| 491 | 070.10-¢| 0,6 }0»029'10_3
. { 90 |} 5 |f 8141 71O 32510~ 063 || 2
od | 134 | so23| 719 | 564-10-¢| 028 jeree
3' {9 }188 {12172 1402 | 395-10°| 020 M.
\ 94|/ 188 14656 | 1402 | 475-10-| 009 }0'127'10
R {5268 1018 | 2,35-10-| 001 || .
| 30|f %3\ 5433 1018 | 243-10| o001 ey
5 [ 39]L 55 |f 5168 1018 | 231-10-| —008 |\ o
| 50 |1 53 |} 4402 1018 | 201-10-| —o04|[O%0 "}
6 {io,ﬂl i (10555| 1629 | 2,95-10—¢| — 0,66 )
tog | = { 3701| 1620 | 1,06 10| —1,27 {0308 10
7| 20! 43| 100| 4602 | 001-10-+| —033 060210




APYTHN AEO

OCLMIIAIIMJE CA BUIIE CTEINEHA CIIOBOAE

Ao 3a omdcuBathe NoNoXKaja cUCTEMAa KOji OCUMIIY]Y Huje AOBOIbHA
CaMoO jeAHa BenmuuuHa — KOOpAHHATA (yrao, noMepatve), Beh Bulue, OHAQ
v TOM cily4ajy uMaMo cuciieme ca Buule cieieHa caoboze.

9. D’ALEMBERT-0B NPUHUUN U NPUHUHII BPIPTYAJIHPIX
' TIOMEPAIbA

Kapa MOCMarpaMo CHCTEM Ca BHMile CTemleHa CloboAe, MOXEMO
ouer Aa ce mocayxumo npusiunom d’Alembert-a, ‘kojum cMo ce cuy~
wulld 3a NOCTaBibatbe AudpepeHuMjannuX jeAHaumHa Kperatba CUcTeMa. ca
jeAHUM cTeneHoM cnodoae. Tako Ha Ip. NPy KpeTatby cnoboate Mmare-
pujante Tauke, TMOWTO CY NMACUBHE CUIlE paBHe HYIH, mohu hemo aAa mo-
craBuMo cieaehe jeanaumne

X—mx=0 ; Y—my=0 ; Z—mi=0,

?
rae eMo ca X, Y u Z o3Hauunu KOMIOHEHTE Pe3yNTaHre CBUX CHOmballi-
(UX CcHTa KOje Aenyjy Ha MaTepujamHy Tauky, Aok wunasoBu (— mx) ,
(— my).u (— mz) npercTaBbajy KOMIIOHeHTE Cule u"epuuje.

AKO CAAQ TOCMATPaMO KpeTatbe CUCTEMA Y KOME MaTepujanHe Tauke
nucy croboAHe, HO unje ce KpeTatbe OrpaHuuaBa U3BECHUM BesaMa, MO-
paheMo ce NOCIYXUTH APYTMM METOAAMA KaKO 61 AOWIINM AO jeaHauuHa
kperatba. [Ipe cBera Aa HaMOMEHEMO Ad heMo ce y HaluuM pacMarpa-
tbMa OTPAHUYUTH HA CIy4aj HUACATHHUX szaapxkapajyhux Besa, koje He
saBuce oA BpeMena. To sHaun Aa he Bese Outn uspaxenz jeaHauuHama
y koje He ynasu Bpeme I,

[IpuMep TaxBOI KpETatba je KpeTarbe MaTepujanHe Tauke Mace /1 1o
noBpiuuHn cchepe. Jeanaunna Be3e je AaTa U3PasOM

etyp+2=F, (a)
rae je ! nonynpeunuk ccepe. OBY Be3y MOKEMO OCTBAPUTH aKO TAuKy

M BeXEMO KPYTUM WMTAOM AYXHHE [ v 3rnoby O 6e3 tpewa. To he
npeTcTaBbaTi T3B. MeXQHU3AM BE3e,
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Cm 119

[lowito cMO ce orpaHuuuny Ha cly4aj MAEATHUX Be3a, TO 3HAMO
Aad he cune peakiuje Outy yBexk HOpManlHe Ha NpaBal MOMeparba KOju
omoryhaBa Be3a, Tj. Aa he pap cuma peakije Impu CBakOM IIOMEpPatby
Koje Aomyuirta Be3a 6uTu paBan Hymu. Aa 6u U3 jepHauuHa Kperatba
UCKIbYUUIU cule Bese npuMenuheMo mpudHuunm Moryhux momepatba Koju
rnacu: Axo ce mamiepujannu cuciem ca saApiKaBajyhuM: UJeQNHUM Be3ama
Hana3u Y pasHowesKll, OHJQ fie CyMA CBUX e/IeMeHIIApHUX pAaZoBa CTOJbHILX
cuna upu CBUM Mo2yhUM ToMeparwuma OUl PABHA HYALU.

Tpeba, na kpajy, jom HamoMeHYyTH Aa Yy CIyuyajy Aa Be3e He 3a-
BUCE OA BpeMeHa cBako Moryhe moMmepatbe mpercraBlba Y MCTO BpeMme
U CTBAPHO MOMEpatbe.

HacraBumo mnocmarpatse cnyuaja ccepsor knarHa. Ako Tauku m
Aamo moryhe nomepatbe umje ¢y Descartes-oBe koopaunate 8x, 8y u 8z,
6uhe koOpAUHAaTE Tayke MO M3BPIIEHOM MOMepawy X+ 08x, y+8y u
z 4 6z. Ilowro moryhe moMepatbe MOpa Aa 3aAOBOIbU 1eAHaquHY Bese
TO Mopa 6uTtu

(x+ 8P+ + )+ (24822 =1

Ako OBaj u3pas pasBujeMO U 3aHEMapuMO Male BelUuYMHE BUIIET PEAQ,
a y MCTO BpeMe y3MeMO y 003up u jeaHauuHy Bese (@), Ouhe

x8x + y8y + zdz= 0 (b)

Ako ca @, B u Y o3HauuMO YIIIOBe KOje 3aknama HopMana MOBp-
1MHe ca KOOPAMHATHUM ocama X, ¥ u 2, a ca «, B’ u Y’ yriuose koje
3akiana npasaly Moryher momepatba ca ucTUM ocama buhe

9. D’Alembert-0B MPHHUHI H NPHHLAN BHPTYAIHHX [IOMepatba 159

TA€ CMO C3

of
cos a= 7 0”} ~ %?
\/(Ox) i (Oy) + (az)
cosB=i—J} U cosY=—.
Af oznaunma + \/ (0{1) + (gé)z , M Aame
cos 0"=§—x; <205F3'=§Z U cosY =—
S 8s 8s

'Ha ocoBu roptbux uspasa 3a yrioBe BUAUMO Aa jeaHauusa (0) y

CTBApH Ipé
Moryher 1g

[Tpema
s cdeq

TCTaB/ba YCJIOB OPTOrOHANHOCTY HOpMalle MOBPLIUHE U ITPaBlia
Mepatba

cos a-cos @ +cosB-cosB' +cosy-cosY =0

TOME 3aKIby4yjeMO Aa je CBAKO Mano IMOMepatse MO IMOBp-
e ucroBpeMeHo M Moryhe momeparse U Aa je cBako Mmoryhe

IoMepathe [YyIIpaBHO Ha IIpaBal wirarna. OBO, HapaBHO, Baxu CaMO 3aToO

TO jepHay

ute Bese (@) He 3aBuce oA Bped eHa.

Ha oguoBu mnputuuna moryhux nomepatha nocraBuhemo crnepehy

jeAHauuny

rae cy X,

X8x+ Y8y+4+2Z82=0,

Y 1 Z xkoMmoHeHTe pe3yiTaHTe CBUX aKTMBHUX CUIIa KOje Ae-

nyjy Ha Tauky mace /. Us oBe jepAHaumHe BUAMMO AQ Pe3yNTAaHTA akK-
TUBHUX cura Mopa OUTHM yBek ynpaBHa Ha noBpiuuHy cdepe, NMOWITO je
CaMoO Yy TOM CIyu4djy tb€H paA Ha MoryheM moMepatby paBaH HYIu.

Ako 1
OBUM IIpUH
Kperatba Hg
cchepHor
Tauky Mace
jeaHauuny

npu uemy
patba, 7. T

Y cny
NYjy CIOIbH
Tatba CUCTE

i=n
2ol
i=1

OBEXEMO CaAa NpuHuun Moryhux momeparsa ca d’Alembert-
LIMIIOM, MOXEMO Jako AobuTu AudepenuujanHe jeArauuHe
C060AHOr cucTeMa MarepwjanmHux Tayaka. Hamp. sa CIyaj
laTHa, AKO CMOJbHUM CculaMa Koje Aelyjy Ha Marepujanty
m pA0AaMO uHepuujante cune, Aobuhemo cneaehy onury
Kperatba

(X —mx) 8x + (Y — my) 8y + (Z — mz) 8z =0 ,

Ox, 8y u 0z npercraBmba komnoHenre Marmor moryher nome-
AKBOT' KOJé 3@A0BOJbaBa jeaHauuHy Bese (a).

Hajy 71 MaTepujalHUX Tauaka Maca My, My, My, Ha KOje Ae-
ecure X;, Y1, Zy, X,, Y,, Z,,...., onwra jeAHaunsa xpe-
Ma Ouhe

—m; x;) 8x; + (Vi — myy,) 8y, + (Z, — m,é,-)sz,] =0, (98
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npu uemy omer 8x;, 8y;, 8z; npercraBmba kommonente MOryhux nome-
patba Tasaxa CUCTeMa.

Us jeanaunne (98) moxemo, yBoaehu 13B. crnobopne mnapamerpe
Lagrange-a OAHOCHO 2€Hepaniicade koopAuHaile, Aa AOGUjeMO OHOMUKH
6poj jeAHauyHa KpeTarba CUCTEMA, KOIMKH j€ thelOB 6poj crerneda cnoboAe.

[Cenepanucane KOOpAMHATE U reHepalncaHe cuie

AKO UMaMO CUMCTeM OA M MaTepujanHux Tavaka, usmehy Kojux mo-

ctoju p Besa, Tapaa he 6poj cremena cnoboae 6utu
3dn—p=1,

a To 3Haun Aa he 3a OmMCHUBarbe KpeTarba TOT CUCTeMa OuTu NOoTPedHO
[ HesaBucHUX BelMuuHa. Te Belmuune He MOpajy aa OYAy obasesHo
caMo AyxuHe, Beh takobe MOry 6uTd YIrIOBM, NOBPlUMHE, 3alpeMute
u canuno. Oe MehycofHO He3zaBucHe BelMuuMHE HA3UBajy ce CA000JHU
gapameiipu Lagrange-a i no Thomson-y u Tait~y, zemepanucane xoop-
AuHaile u Genexe ce OOBUYHO Gy, G2, . . . .

Ha npuMep, v cuyuajy cdepsor xnarna moxemo Descartes-ose
KoopAuHare koje cy mebhycobHO Be3ate jeAHaunHoM Bese

Xy tr=1,
U3PaA3UTH IoMohy ABe‘ MehycofHo HesaBuche Bemuuute, Tj. nMomohy
yrioBa ¢ u 0, Tako aa je ‘_
x=1sinB coso
y=1[sinO sing
z==1cos@

Umy, ako mocMarpaMo 4BPCTO XOMOTEHO USOTPONHO TENO MOA AejcTBOM
CIIOTBHOr NpUTHCKA P AOBOJbHA je mpomena v 3ampemutie V Tor Tena aa
HaM OIMIe HOB NoONokaj, momro he ce cBe AMMEH3Mje TeNa MetbaTu
MPONOPLMOKANHO TOj 3anpemutu. DPasu TOora MOKeMO Y3eTi MPOMEHY
3ampeMutie ¥ Kao FeHepalicany KOOPAMHATY Y OBOM CIyuajy.

AkO ce caAa Heka OA TeHepanucaHux KOOpAWHaTa MPOMEHU 33
many Bemuunny O¢s, Tapa he cBe cnolbHe cuie ¥IBPLIMTY HEKH PaA.
AKO PaA CBUX CHObHMX Cdlla NPM NPOMeHu jeJHe reHepanucaHe Koop-~
AUHATE O3HAYUMO ca

F’[S BQS 2

Tapa w3 bopmande aHanoruje ca H3PasoM 3a 'PaA X 8x ycpajamo 3a Fgs
Ha3uB 2EHEPANUCGHA CUAA,

[okazahemMo TO 0AMax Ha NpuMepy. AKO rexHepanucany KOOPAU-
HaTy ¢ vy mpuMepy ccpepHor kmarsa ysehaMmo 3a Mamp yrao 89, paa
cBUX cnombHux cwia 6uhe
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Q - mm,== QI sin 689,

fowTo ¢y komnodexwre P u R ynpasxe Ha W3BPILEHOM IOMEpatby mm,,
Ha ocuoBu Aecdbunuiuje resepanucare cuie 6uhe Q/sin ¢ rexepamucasa
cua TIpu MPOMEHH TeHepamucaHe koopauHare ¢ u obenexuheMo je ca
Fyp. Cituto TOMe, NP NPOMEHW Yria 0 3a Many semauudy 60 6uhe
paA CIObHUX cuna

P86,

na he Apyra resepanucada cuma 6utu
Feo =PI

BuaMMO Aa obe reHepamucase culle uMajy AuMeH3uje MOMeHaTa u nper-
cTaBmbajy MoMeHTe komnotenTte Q oko oce 2, oaHocHo P oko oce ynpaste
Ha pesan m n 0.

Teopunja ocuknanyja 11



10. LAGRANGE-EBE JEJHAYMHE

Y oniute jeAHauuHe KpeTarba cUCTeMa /2 Matepujantux Tauaka (98)
ynase koopAuHare Moryhux nomepatba 8x;, 6y u 82;. 3uaMo Aa oBa
Mana nomepatba Hucy MehycobHO He3aBUCHA, HO AA MOpPajy Aa 3aA0-
BObe U3BECHe jeAHauuHe Besa. Aa 6u uzbermd Ty 3aBUCHOCT U3pa3u-
hemMo jeanaunte (98) y renepanucaiiM KOOpAUHATAMA.

Heka omer GyAe AaT cucTeM oA 7! MaTepujanHux Tayaka ca k cre-
nexa cnoboae. 3Hauu Aa je moTpebHo K HezaBUCHUX NapaMerapa Aa bucmo
omyMcamt kpetatbe cucteMa. Descartes-oBe kKOOpAMHATE Xi, Vi, Zi TOje~
AMHMX Tauaka cucreMa Guhe uzBecHe (DyHKiMje TUX HE3aBUCHWX INapa-
MeTapa, OAHOCHO TeHepalucaHux KOOpAUHATa

Xi=@; (Qh g, U T B SRR N qh)
Yi= q”i (QI; Qs G, * ¢ , Gk ) (a)
zZi= Bi (qu Qs, G3, © © * » Gr )

HamuumumMo jepnauuse (98) y cneaeheM obnuky
Tm (x, 8%+ 718y, + 2 Sz.))— = (x 8x, 4 Yy, 4 Z, 82,) ()
i_.

[TocMarpajMo u3pas ca Aecte crpate jeanauute (0). Uz jepnauuna
(a) moxkeMo uspasutu Moryha momeparba 8x;, 8y; u 62; nomohy retepa-
JIMCAHUX KOOPAMHATA

ey S5 8g, 4 O bgy .. B
09, 09,
oyi 0)’1 Oy,
Sy, =-2L § LA 6
Vi 2. ‘71+0q 8¢, + .. +ah 9e }
- U%i 0' 0:
b= 520, + S 8gs ..+ S0
04, 09,

AKO YBPCTHMO OBe BPEAHOCTH Yy jeaauuty (b) aobuhemo

(X51:+Y8y,+282.) ( §X‘+Yzy‘+z"zf)s o
1 a9,

o 0x; 0y; i i i
+:( 2 rzoz)6q2+...+z(x ""+y"y +2z )q
1 09, 0‘1» 09, 1 0qx
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Uzpas
[IPOLUTIOM I

HOWITO TPH
pas 3a paa

;Z(Xi 8x; +

1

Y aAam

OA reHeparn

8x|=

na um3apas Cc

> m; (X, SXi
1

Aa 6u
eHeprujom

d n
_._E m
dt
Uspas
IpU 4YeMy T
Vi, Zi MOX€
HepanucaHu

HETHUUKE €Hg

[lowro

EY zarpapaMa obenexuhemo, carmacto Aedunnuujiy Aatoj y
aparpadpy 3a resepamucase cuie, ca

Fql; quy oo Fqk’

IIPOMEHU CaMO jeAHE OA reHepaiMcaHux KoopAuHata §s, us-

CBUX CIIOJbHUX CHlla nOCTaje
2 o i o i 0 i
Y.-Sy.-+zlaz.-)=x(xf—"— et )50 =Fas s (9
1 0gs 0g;

leM pacMarpatby nocMatpahemo 6ail mpoMeHy caMo jeAte
lcaHux koopAuHarta. Y ToM ciyuajy u3z uspasa (c) oobujamo

0x; ay .0z
LRoe + B 2gg, o Gy |
34 q Vi 2, Qs d= 52, qs

A neBe crpate jeAHauute (b) nocraje

+yi oy + zi 8z )=§mi (xl 9% + .Vn 8 + 7 % )5% (d)
1 09s - 095 095

o Lagrange-y, AOBenu OBaj u3pas y Be3y Ca KMHETUUKOM
sucremMa npercraBuhemo ra v cneaeheM obmmky

/. Ox, ay, dz, n . d 0x d oy,
1 'l zl )8 & mi( :
+ a0.) 2% — zmil¥ g Frgn T
- d Oz,
-2; —— 8¢,
i dt 0qs> e

3a KMHETUYKY EHEPrujy cucreMa riacu
1n . . )
E, =‘§ zm; (xﬁ +2 +212J ,
1

peba Aa HallOMEHEMO Aa ce U3 u3pasa (a) BuAu Aa bp3ute JE:,
MO U3PAa3UTH NOMONY T3B. reHepamucanux 6psuta bs U re-
K KoopAuHata ¢s. Ha ocHoBu TOra mapuujajiHy U3BOAU Ku-
pruje no g¢s 1 és riace

0E, L 0% .y - 0z '
24, —zm (& e ey o) (€)
T O (x 0x; dy, . Oz,)
0, e % Bl St + Vi + 2 04, (f)
je
- dx. Ox . ox - l0x -
XN=—= -+ . 35 =
. [dt; 3as 9y +0¢]2 Gt .. : + oquk (2)
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0x ox ox ox  Ox

.o—x._ ——3 . — D e— - . , — I e—
0g, 09, ' 0q. 0gs’ 09 0gi
na jeanauusa (e) nmocraje caaa
- (" 0xi 4 - Oyi 5 0Zi)
—= =Tl x.-—+yi—+z,-—) (r
09; 1 0gs 09s 09

ouhe

[Mowro je Aambe ‘
d 0x; 0%x; - 62x,~ . 02 x;
— = 9+ Gatissoa
dt 09, 09,00, ' 0509 39, 09,
u mowto Auchepetiyipajyhu (g) napuujamio mo gs Aobujamo
0 oxi 0 .- 0%x; - 02X,
30, dih 90007 dai 0 T T Snta
o u3 (I) u (7) 3akbyuyjeMo Aa je A
d 0x; 0 dx; _ 0x;

dtogs  0qs df dqs

W (@)

;]k > (j)

a Mo aHanoruju

doy_ % dom _%

dt 0(]5 Oqs i dt 0‘]5 OQS

Ako oBe uspase samenumo y (f) aobuhemo

0E, " (- dox;,- doy.,: d Oz,-)

w= St R (k)

0. 1 ( vgioa T dog, T diag,
Ynorpebmmapajyhu uspase (k) un (k) 3a neBy cTpaHy jeaHauure (0),

a uspas (€) 3a AecHy CTpaHy MCTE jeAHauuHe, MOXEMO je Hamucard Y

obnuky

0 O0E

= (-«?—") e B o o (99)
dt \ 0gs 095

Ogo je Lagrange-eB obmuk Ancbepenipjante jeAHauMHe KpeTatba

cucTeMa Marepujaniux Tauaka. OBakBa jeAHaunHa MOXE Aa Ce Hamuiue

3a CBaKy OA TeHepalMcaHuX KOOpAWHATAa CHCTEM3, TAKO Ad Ha Kpajy

AoOujaMO OHOMUKH O0poj jeAHauuHa KONUMKO HMaMO reHepanicaHux Ko-

OpAMHATa, OAHOCHO KoOmuKu je Opoj crenexa cnoboae cucreMa.

lenepamicane cune Fgy; Fga,..., MOTY 61TH KOHCTAHTE, MOTYy 3a-
BUCUTH OA KOOPAMHATA, OA Opauta uni OA BpeMeHa. Ho, y moce6Hom
cyyajy, ako cuile Koje Aelyjy Ha CUCTeM uMajy notexuujan Ep, oAHOCHO
ako cy koHsepBaTuBHe, (a TO je ciyuaj mopep OCTramux cuia W ca cu-
JOM 3eMIbMHE Texe, kKoja y HajseheM Opojy ciyuajeBa Aenyje Ha Cu-
cTeM MaTepujalHux Tauyaka), MOpa paA Ha moryheM nomepamwy Aa OyAe
paBan cMmarbetby INoTeHuujante eHepruje cucreMa

i 10. Lagrande-epe jeanaunné 165
0E, 0E, .
18,4+ Fpa8a+....=——2 8¢, — —2 &g, —.. ..
09, 09,
MebytuM, mowro cy nomepatba 8g;, 8¢,.... TOTIYHO NMPOU3~

BO/bHA U HE3aBUCHA, TO AA OM ropiba jeaHauuHa Baxuna Mopajy ourtd
ucnythenu crnepehu yenosu

%, p _ _0E

Fiy me — 200 = \ _ _0E,
q1 oql ’ qe2 aqg,'---; qs oqsy

na ce Lagrange-eBa jeanauuna kperama (99) vy ToMm crnyuajy Moxke Ha-
micatu y obnuky

d (G, S, o5, -

dt\og,) 0g; 0gs
Y cnyuajy Aa Ha cucTeM MaTepHjamHux Tayaka Aenyjy cume koje
uMajy rorexiujan, OAHOCHO KOje CY KOH3epBaTUBHE, H APYTE culle Koje
ra Hemajy, Tj. cule Koje HUCY KOH3EpBATHUBHE, A& 3a KOje 3aApkaBaMo
osznake Fqq1, Fgo...., Lagrange-eBe jepnauute umajy obnux
4080k o5,
dit\0gs 0g; ~ 09gs
Ograj obmuk (101) ynorpe6GmpaBaheMo y AouHMjUM un3NararbUMa,
KaAa, Ha NpuMep, Ha cucteM GYAY AENoBane ABE BpCTe Culla: 3eM/buia

Texa Kao KOH3EpBaTUBHA CUIA, W CUIIE BUCKO3HOT TpEtba, win Mopede-
hajue cune u nopemehajuu MOMeEHTH.

=Fqs (10])

Ha xpajy Tpefa HanoMeHyTH Aa M3KO CMO Ce OTpaHHuuiu y W3-
Bobemwy Aa.jeanauute (@) xoje cy BesuBane Descartes-oBe u resepanmu-
caHe KOOpAMHATE He 3aBUCE OA BpeMeHa f, UNakK ce Moxe AOKasaTh Ad
he Lagrange-eBe jeanauuHe kpeTarba 3aApKaTH UCTH OONUK u Y Ciy4ajy
Aa BpeMe ! yilasu eKCINIMUUTHO Y Te jeAnauuue, koje 6u capa aobune
obnuk

xi=cpi(trq1rQ2v""l Qh)
yi=%i(t, 9:1,9,...., )
2= el(t: ql; q2;--'-; qﬁ)

- [IpuMep OBAKBOr cHcTeMa MMamu GUCMO Y Cly4ajy Kaad Ou AyxuHa
cchepHOr KnaTHa Ha HEKW HAYMH 3aBUCHMIIA OA BpeMeHa.

Kako ce mocraBbajy Aucbepesiujante jeAHauuHe Kperarba MaTepu-
jamHe Tauke MM cucTeMa MarepujanHux Tauaka momohy Lagrange-eBux
jeAHauMHa Kperatba, MokasafieMo Ha LOjeAMHHM NpUMEpUMa 3aAaTaka us
AMHaMuKe, Tj. HA Pa3HUM BpCTAaMa KIarHa.
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[Ilpumepn

126.) Mamemaimuyko kaamro. [locMarpajMo MaTepujanty Ta <y Mace
m, xoja je HepacTeI'bMBUM KOHLEM Ayxute [ npuuspiihesa 3a Tauky A.
Kao Bemuumutty noMohy xoje MOXeEMO OMUCaTH theHO KpeTatbe Y BEPTH-
KANHOj PaBHH, OAHOCHO Kao TeHepamicaHy KoopAuHary, ysehemo yrao
¢, na he Lagrange-eBa jeAHaunHa Kperatba TIacuTH :

) i(o_%)_é{f_kz_a_%
e s dt \op | op 99
Kunetnuka enepruja MarepujanHe Tauke je
Ehzémv2; V2=12<i)2-
: ) (e
na je Epx= 3 ml%p
m [Morexyujanua exepruja MaTepyjante Tayke Mace
m Guhe

2
Ey=mgé; 8=1(1—cos9); coscpkl——‘i‘)-
Cn. 120 2

1 ) 1
8= Elcp2 naje Ep,= 7 mgle*

Hahumo morpefue unaHoBe 3a ropiby Lagrange-eBy jeanauuny
KpeTatba

=mglp ,

op T 09
na je aucbepeniujania jeAHauMHa KpeTatbha

mi%p + mglp =0 , .

E(O_E_‘k)=m12<; : OEk_o. 0E,
dt\ o

OAHOCHO ‘ ¢+ ‘3_7 p=0

127.) dusuuxo rknamno. Habumo aucbepenumjaniy jeaHauuny xpe~
Tatba (husuukor kiatHa mace M, koje ocuunupa y BepTHMKANHO] paBHU
OKO oce koja mponasu kpos Tauky O, a ynpasHa je Ha paBaH LpTexa.
Texuwre C knaTHa yaameHo je 3a S op oce 0,

Kao rexepamucany koopAuHary yzehemo omer yrao ¢, na je La-
grange-eBa jeAHauMHa KpeTarba UCTA Kao U Y MPETXOAHOM Cyuajy.

Kuxernuka enepruja knaria no Konig-oBoj Teopemu 6uhe

|

10. Lagrange-ese jemnaunse 147

1 - 1 s
E, = 5—_/5(05' + E My

N2
\ We=P 3 V=8¢ ,
na je
1 . 1 . 1 .
¢ E,= 5 Jeo* 4 = Ms2p* = 3 (Je + Ms?)e®
\ Kako je no Steiner-oBoj Teopemu
4 Jo=J.+Ms,
y 1
Cn. 191 s iy 2 Jut®

HOTelfmnianHa eHepruja knatHa 6uhe

E,= Mg ; 8§=s(1—cos rp)k;—srp’,

na je Ep = ;— Mgsp?
Audeperiupaibem uspasa sa Ex u E, nanasumo

o R
op Op op

dt
na AudpepeHijania jeAHauMHa KpeTatba riacu
Jop + Mgsp=10 ,

M,

gs
p=0
Jo

OAHOCHO P +

128.) |\Taylor-o8o knaimno. Kao cnepehu npumep npumene Lagrange-

€BUX jeAHauuHa pewumo npobuem t3B. Taylor-oBor knartsa. OBaj 3asa-

TaK NpercTaB/ba yCTBApHU INPHUMUTUBAH OONMK jeAHE KOHCTpYyKiMje, koja
je y mocneprbe Bpeme Hauwla BeOMa BaxHY MPAaKTHUHY TNPUMEHY Y
CBPXY aMOpTU3ali¥je TOP3HOHUX oOcuuiayuja KoleHacTMX BpaTulia MO-
TOPa, a Hapouuto aBuoHckux. (Buau poumuje zaa. 6p. 141),

Cucrem ce cacroju W3 Bpamiia monympeunuka I koje ce obphe
KOHCTaHTHOM yraoHoMm 6p3uHOM wg, Ha unjoj je mepuchepuju yuBpuihen
HepacTer’biB KOHal Ay’XkuHe [, ca MacoM M ua kpajy (MareMaTuuko
KJIaTHO). : :

3a re €palucaHy KOOPAUHATY \zseheMo Oomner yrao ¢, Ha3HaueH
Ha Cnuuu.

Kuneriuka enepruja cucTeMa cacroju ce us KHHETHUKe eHepruje
poTauuje BpaTUna ¥ KUMHETHYKE eHepruje mace m
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1 1
Ei=rjog+-mr (@
2 2
& Bpsuna rauke m Guhe
1)

&7\€% vzzjca+J}z

X =rcoswef-4Icos (wyf 4 ¢)

y = rsinwet +1sin(wy £ - ¢)
Cn. 192

AudepenyupatbeM o BpeMeHy AoGujamo
X = — 1wy sin wof — I (we + ) sin (wet + )
y = rw, cos wyt + I(we - ¢) cos (wef +- ) ,
maje W= riwg? 12 (wo+ @) + 2w (0o @) cos ¢, ®)
Oa U3pas 3a KMHETHUKY €HEPIujy cucreMa npenasmu y

By 3 Jugt o+ om [t 4 18 oy 9 - 207, (0o + D) cos 9] ©)

[lowro 3aseMapyjeMo yTHiaj 3eMibute Texe, TO je MoTeHuujanHa
eHepruja cucreMa

Ep=0

AudbepenymparseM uspasa () aAobujamo
JF

e mi2 (w, -+ @) + mirwo cos ¢
d (OFE “ -
08—
0L = — mlrwe? sin ¢ — mir w, ¢ sin ¢
d¢
0E_o
Op
N d Z’Ek aEk .. N
4 9%\ _ 92k _ 12 g4 mir w,?sin ¢ = O
na je p (0(9) o0 @+ mir wy?sin ¢

3a marte ocuyunauuje je sin ¢ X ¢, na je audepenuujania jeatHaunHa
Kperatba

" r
(P+‘[“’o2‘l’=0
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[Ipema toMe, kpyxkHa (bpekBeryuja ocuunaumja cucrema Guhe

w:wo\/Tf

Kao mro BUAMMO kpyxHa pekBeHuuja ocuullaiuja kiraTtHa npo-
nopyMoHanta je yraoroj 6psuHu w, poTauuje BpaTvia. 3a BpeMe jeAHoOT
ofpTa BpaTMIa M3BPIUA KIATHO YBEK MCTH 6poj ocuunauuja 6e3 ob3upa
Ha 6psuty obprama Bpatuna. Dpoj ocuunaimja 3a jeaan o6pr Bparuia
AobuheMo ako momuoxumo 6poj ocuunaimja ¥y CeKyHAu €a BPEMCHOM
noTpebunM 3a jeaan o6pT Bparuna

2n
_To_wy__® &[T
b TO—T_E_%'— -
w

[lpeMa ToMe, 6poj ocuunanuja 3a jeaan ob6pT 3aBUCU CaMO OA AM-
mensuja r u [ 6e3 ob6supa Ha Gp3uny obprarha Bparuia.

129.) Copepro knamino. Kao aamu npumep pewasaheMo mnpoGaem
chepror knatha (Buau cn. 119).

Bpauna marepujante Tauke Mace /1y TeHEPANHCAHMM KOOPAMHA
rama ¢ u 0 6uhe
v =(Isin 0 - @)+ (1),
na je tbeHa KMHETH4YKA enepruja

Ex = é- m [(19)2 +(sinB- Ep)?] (a)

Ha BupTyanHoM NOMepaiby 3a yrao 8¢ rauka m npehu he nyt
Isin 0 « 8. MehyTuM momTo Ha by Aellyje caMo culla 3eMbUte Texe
Mg ynpaBHO HA IpaBal BUPTYAIHOT NOMEpatba TO je paA jeAHax HyIM,
W IpeMa TOMe 4 reHepamicaHa cuia Fq(p= 0. Ha cnuuan naautd A0Gu-
heMo Aa je reHepanucana cuna

F, = —mglsin®8 v

de

Lagrange-eBe jeAHaunHe KpeTatba 3a reHepalucane KkoopAuHare ¢ 1 6 cy

d ('OER> 0E, F

Z1Z=E) - =k~ F,

dt\ o9 09 ? ©
d (0E,,) OEk_F

|1 — 35 — 1

dt\ o8 09 e

AudbeperuuparseM uspasa (@) sa E, aobuhemo

i(EE): E( 2sin® O - q3)=m12 sint@-9 %8 _ o
dit\op/ dt a9
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i(@‘)=£<m129) =mké
dt \oo dt

0E, . .

— =ml? B cos 6 - ¢°

3g —MsinBcosB - ¢

Cwmerom nahenux BpeaHocTH jepnauune (¢) mpenasze y
mesin®0 - ¢ =0

mi2 6 — ml® sin O cos O » ¢* = — mgl sin O

2

a OAaBAE je
sin?0 « ¢ ==const = £

_&sinb

7 (d)

" 6 — sin 6 cos B 92 =

[lowro peuetse npobiema cdhepHor K1aTha y ONTeEM CIyuajy AO-
BOAM AO ENMIITUYHOT uHTerpalia*) pacmorpuheMo caMo Heke nocegHe
clyyajeBe :

1.) Axo je mouetHa 6p3una Tauke m yNpaBlbeHa Yy IPaBLy MepH-~
Avjata cchepe, Tapa Mopa 6utn ¢ =0 mowro ce Tauka kpehe Mo mepu~
Aujany. Y toM ciyuajy cucreM jepnaunsa (d), mowro je cos O~1 u
sin @ =~ 6, npenasu y jeanauuny kperatsa MaTEMaTMUKOT KiaTHa

é+§e=o

2.) Ako mpermocraBuMo Aa ce Tauka M kpehe mo YNOPEAHUKY, Tj.
Aa je yrao 6= const, Tapa Ha octoBu jeAHaunHa (d) mopa uq3 Aa byae
KOHCTAHTHO
Q=ia 2 f‘; U N

a OAaBAe je
2
0= ——g = k
lcosa sinta

(e)

Ha octoBu jeanauute (€) moxkemo aa cpauynamo yraovy 6psuny
M KOHCTaHTy R 3a oapehenyn yrao o koHycHOr kiarHa.

3.) IlpeTiocTaBuMO AQ Ha KOHYCHO KIaTHO A€Ilyjy u3BecHu mope-

mehaju, Tako Aa oHo Bpuin Male ocuunalmje OKO XOPU3OHTAMHOT KpyTra,
Tj. AQ je

0=a-+¢, (N

rae je & Mana npomexa yria 0 sa Bpeme kpeTatba KOHYCHOT KMaTHa.

"% Buan: Jlo#uanckut-Jlypoe: Kype TeoperHyeckoil mexanukm, 4. Il crp. 291
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Aa 6l
J0Kaja K
KOME poT

MCMO TMPOYYUIN Male ocuuialuje Mace M OKO PaBHOTEXHOT IO~
DHYCHOT KIaTHa, Tj. Oocuuiauvje OKO XOPUIOHTAIHOT Kpyra y
ipa KOHYCHO KIIATHO, 3aApxaheMO Yy CBUM AabUM U3pazuMa

CaMO IIPBH CTEIEH MaAllE€ BEIU4yure g

Tako

si

Axo
Aobuhemo

3ame
jeAHauuny

Ako

he 6Guru
n0 =sina-}&cosa ; cos0=cosa—&sina (@)

3aMeHUMO BPEAHOCT 3a ¢ W3 MpBe OA jeAHauuxa (d) ¢ Apyry

§— " cos(i)=—g—511ne

sin

HUMO caAa BpeAHocTH 3a sin 6, cos 6 u 6 us (1) u (2) y ropivy
na hemo AoGuTU
P pe cosa—Esina g

3 = —2{si g a
[sinetEcosa) I(S‘““+ = )

NNOMHOKUMO M IOAEIMMO APYTH 4IlIaH Cca JieBeé CTpaHe OBe

jeanauute| uzpaszom (sin @ — & cos a)®, pobuhemo
E— »(cosa —Esina) (sinz — Ecos003=—g(sin a -£ cos a)
(sina 4 & cosa)® (sin « — cos a)? l
3appkaBarbeM caMO ManuxX BelMuYWHA NPBOr peAa OBa jeAHauuHa
npenasu ¥y
~ 2 o
AL cos asin® a —Esin*a— 3% sin« cos®a)=—=(sina — £ cos 0) ,
sin® a /i
& 2 3 2
g ——_h [cos a—¢& (-&’i—“- -+ sin a)]r— ——g(sin a -} Ecos a)
sin® o sin « l
l'lperpocm‘aBuMO Aa je yrao a Tako oppehet Aa je 3apoBomen ye-
noB (e) sal koHycHo knatHo. Tapa he 6uru /
. N 3 # 2 ] )
E—w?sina [-‘g;—- E(——(fos a+ sin a)] ———-—-‘g(sm a--¢ cosa)
2 Sina !
Kaaal oBaj uspas cpeaumo aobuhemMo
Et+(143costa)wE=0
U3 ope jepnauute 3akbyuyjeMo aAa he yrao 6 BapupaTu 3a mane
BPEAHOCTH & ca MEepUOAOM

wY1 -3 cosa
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130.) Enuamuyno kaaino. Kao mocneatsy npuMep 3a npuMedy La-
grange-eBux jeAHauuHa npoyuuheMo Kperarbe emMnTUYHOr KnatHa, To ce
KJIIaTHO CaCTOjU U3 ABE Mace OA KOjux jeAna 7; knusu 6e3 Tperba I1o
XOPU3OHTAIIHO] PaBHMW, a APYyra /1, je moBe3aHa ca NMPBOM IMONYyroMm 6es
TeXHHE U Ocuulyje y BEPTUKATHO] pPaBHU.

[Ipe Hero wro npeheMo Ha pewmaBatbe OBOT 3ajpaTka yBeuihemo
nojam Lagrange-~eBe yHkiuje u npBor unurerpana Lagrange-eBux jea-s
HauuHa.

Lagrange-eBa jeAHauuMHa KpeTatba, KaoO 1ITO 3HAMO, TIAcCH

E(.O_Ek.)_@ 9Ep _ (@)
dt déi 09;  0g;

Ako HanoMeHeMO Aa moTeHuujanHa exepruja cucrema Ep ne zaBucu
HUKAA OA TeHepanucaHux Op3uHa, MOKEMO ]eAHauuuY (a) ysobetbem La-

grange-eBe hyHk1uje

_ L=E,—E,, (102)
Aa Hanuiuemo y obmuky
'1(‘)—%)—%4) (i=1,23 ....n) (103)
dt \oq; 0g;

Aame hemo yBecTtu mojaM T3B. YUKJUMHUX KOOPAUHAEQ, Tj. TAKBHX
reHepanicaHux KOOpAMHATA, Koje ce He jaBibajy y uspasy 3a Lagrange~
eBy (ynkumjy L.

Umamo mu capa Mmeby 7 rerepanucanux koopaunata 7 << LUKI4-
HUX KOOpPAMHATA

91, 42, «... q,,
Tj. TakBUX Aad je
% _o, (=1,2,3, ....7)
0‘11
oHAa Mopa Ha ocHoBu jepaHauute (103) aa Gyae
d(“)_o. (P=sil ok B -
dt \0g;
a OAaBAe je
L R (=1,2,3,....7) (104)
0g;

Jeanauuse (104) xoje Besyjy renepamicate 6p3uHe, reHepamucaxe
KOOpPAMHATEe, BpEMe U NPOU3BOIbHE KOHCTAHTE NPETCTaBIbajy NpBE ufTe-
rpane Lagrange-eBux jeaHauuta, OAHOCHO T3B, YUKJAUYHE UHiGezpale.

10, Lagrange-ese jeAtnaunte 175

BpaTHMO C€ CcaAaa Ha I]DOGIICM €NMUIITUYHOT KJIaTHa.

v j
T
0 T S

w |

Cn. 1925

[Mowro cucTeM uUMa ABa cTeneHa cnoboae, ycBojuheMo 3a renepa-

ncae KOOpPAMHATE MOMepatbe X; Mace /7; ¥ yrao poTtauuje @ rMace M.
KoopAuHate CpeAullTa Mace /M, Kao WITO C€ U3 CIUKE BUAH, CY

X, =2x; — I sin ¢
ya=1 cos ¢

KuteTuuka exepruja cucreMa duhe
Ep = Eh 1+ Ekra
Eh 1= '2— mlxl I
1 1 AR A
Eh3=5 MyV,® = 5”12 X2+ Vs

J.'2= x"j—lép COS(P

J}ﬂ = I(P Sin <P ’

1 - > )
sl Evy= 5 ms (\ — 2%, cos ¢+ tchz) :
opHocHO  Er= % (m1 + mz) X+ %%12592 — mylx,p cos P (a)

Ep=m, 88 ; §=1I[(1 —cos9) ; _

Ep =mygl(1 — cos 9), ()

nma uspas 3a Lagrange-eBy cbyHkuujy rnacu
L=Ei— E,
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| ) 1 : ..
L =i§ (/n, +m2) x4 2 Mal*9* — mylX,p cos ¢ — Mmygl + mygl cos o (c)
[Towro ce renepanucana KOOpAUHATa X; He jaBlba y uspasy () 3a
Lagrange-csy dyukumjy, 10 sHaum Aa je oHa yMKIMuHA KOOpAHHATa.
Moxemo aAakie aa obpasyjeMo jepaH LMKIMUHU uHTerpar
oL

— " = (my - My) Xy — mylep cos p = C, ¢
0x,

Ako MHTErpUpPaMoO OBY jeAHauuny Aobuhemo
(my + my) x; — myl sin ¢ = Cyt + C,

SroAHUM u36OpOM MOuYeTHUX ycnoBa Moxe ce rioctuhu Ad uHTEerpa-
luone koucraure 0yay nyne. Tako ako cy mouerHu ycinosu

sa  1=0 sl B | i i
Xo=x, = L g ?,
my -} my
6uhe C=0C=0,

OAHOCHO pellerbe MPBOT LUKIUYHOT WHTerpana Aaje
(my + my) Xy — myl sinp =0 ,

X myl
oAakne je Xy =

=-——sin ¢
my + my

OBo peuietbe uMa u cBoje hUBUUKD - FHAUEIbE, YcneA orcycra
XOPUSOHTANHAX CHIIa TeXULUTe OBOT cucteMa kpehe ce mo BEepTHKAIH,
uvja je jeAHauMHa AaTa roptbuM PeleH>EM.

Hahumo capa apyry jeAHaunHy KpeTatba 3a reHepanucany KoOp-
AUHATY @.

QL ="Myl — mylx,"cos P
dp

oL SERL .
= MylXyp sin ¢ — mygl sin ¢,
0o

na je Aucpepeniujania jeAnaumuna KpeTatbha

d o . sl L )
;i_t (myl*p — mylx, cos P) — mylxyp sin o3+ mglsing =0

[owro je

OBA jeAHauuHa mpenasy y

10. Lagrange~ese jepnauune

-
~
e

d 3
— [m {2 —]
a/t(‘cP

[Towrg
10 je
a opAaBae

OAHOCHO

[Ipema

6uhe

Axo j
¥ NIEPUOA O

(.P cosch)_ﬂ
my + my

m2,l
my - m,

je 0, sine~0 u cosp=~1,

<i>)+m2gl<p:0 ,

®%sin ¢ cos ¢ + mygl sinp =0

d ’ my2l?
— (myl2p — —
( o my + my

-

Comlr o
——— @ myglp =0,
my - my

11y
my ~ m,
- m m

o4 s + 2g‘P=O
my 1

15 + mygp = 0

TOMe, MEPUOA Ocuunauuja mMace My y BepTUKanHOj paBHH

T=2=x V my \/_l_

m+m, Vg
> Maca /11, = MM, onaa he moMepatba Mace /1y GuTi BeoMa Mara
CHUIIOBaAa Texuhe NEpUoAY obuyuxor MaTeMaTHYKOrI' KJIaTHa

\/1
lim T=2=x \/—
im z

m; — eo

EJ’IHHTJ!‘{HO KIaTHO WMAa 3Hayaja 300r Tora wWITO MetbatbeM Maca

my v ”IZ; 3
PHOA OCLH]]
PHOA ocuu]

aApxaBajyhu MCTY Ayxuny kinatHa /, MoxeMo MemaTH ne-
auuja. YKOMKO je Matba Maca 71y, YTOIMKO je Marbu u rme-
OBatba.

Knatio ce nasusa eNUNTHYHO 300r TOra LITO Ce TEXMUIUITE CUCTEMA

kpehe mno
3OHTAIHOj
enuIcy.

€AHO] BEpPTUKANHO] MPaBOj, AOK Maca My KIU3H MO XOpU-
1paBoj. OAaBAE BUAMMO Aa CpeAulITe Mace /M, lonucyije
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Heka ce Ha uaAeanqo rnarkoj XOpPUZOHTANHO] paBHU Halase ABe
MatepujanHe Tauke uuje cy mace M, v m;, Maca "y npuuspitheta je
ONPYroM KPYTOCTH ¢; 3a Tadky A, AOk je Maca M, npuupplifiena onpy-
roM KPYTOCTH €; 3a Macy M. UsBeauMo obe MarepujanHe Tayke H3 MO-

noxaja PaBHOTEXKE M MPETNOCTABUMO Aa je X >X;. Ha wmarepujanuy
Tauky Mace fil; y TOM moOnoxajy AenoBahe pecTUTyudoHa cuia

Fri=— 8, = — ¢ (Xs — X1),
na he Aucbepenumjanta jeaHaunHa xpeTatsa Mace Mz, Ha ocyosu d'Alem-
bert-oBor nmputumna outH S
5> -
Fi -{— FR’ == 0 3
OAHOCHO (— mgXs) — € (x; — x,) =10

Ha macy m; aenoBalie ABe pecTUTYLMOHE Cuie
FR'"=—68 = — X n FRI=068=¢—x),
na je Auchepetijujantia jeAHauvHa KpeTatba MaTepujanHe Tauke mace My,
CiMYHO KAo Mano mnpe

Fi+Fe'+ Fe" =0,
OAHOCHO (— 1y X3) — €3 X, 4 €5 (Xg — X;) =0

IpeMa ToMe aAundpepenypjante jeasadnHe xkpeTatba OBOI CHCTEMA
ouhe
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! m1i1‘!—cix1*cz(x2—xi):0
. 105
| (i — ) =0 (1%

IloTpamuMo peierbe OBUX CuMYRTaHUX aAUDepeHUWATHIX jeAHA~
gyda y obmuky
X; == 24 cOs pf

X, ==k, cOs pt ,

Tapa AobujaMo ‘ =y PP R T C 2 = € (R — 2y) =0
i —my PProdca(hg—2)=0 )
OAHOCHO b2y (et ca—imp?)—dyc,=0
— N Gy g (o —my p?) =0 (106)

|

Oabauyjyhu TpuBujanHo peuierbe Ay = 2, =0, xap Hema ocuumna-
uMja 1 KOpUCTENu YCIOB 3a XOMOTEHE jeAtauuHe AQ ACTepMMUHAHTA Cli-
creMa Mopa Aa Oyae jepHaxka HYIH, AOOUjeMO (DPEKBEHTHY WM CEKY~
JIapHy jeAHauudy

N ¢+ Cp — My p* —Cq
=0
— (s Co— MMy P* '
opakie je
(ey o — my p?) (co — m, p?) — ¢,2 =0,
c+c Cy ¢ 6o .
- p4_p2(1+ 2+_~)+_1*-:0, (107)
n, m,!  mym,

WTO C€ MOXKE HANWCaTH U

p4_p2(c_l ,+_ce+g)+ & a6 &g

1, m, ¢ -+, 1y n,
ObeyexnMo ca
Cs
%2 == 2.
I
. . c
onaa je — ] 2
Citee
. Gte
; PP T ol
mny

Benuunne 72, 1 77, uMajy u csoje dhUsUUKO sHaueH-E, Tj. OHEe npeT-
CTaBba]y KPYXKHY (pekBeHUuu]Y CIof0o HuX ocumtaimja, OpBe, OAHOCHO
ApYTe MaTepujafiHe Tauke, KAAA je APYra, OAHOCHO NpRa Marepujansa
TayKka HenomMuuyxa.

Teopaja ocumaaumja 12
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YBohereM HaBeaenux cmeta jeaauuna (107) npenasu y

pP—pnt+n)4(01—)ncn2=0, (108)
a4 HhEeHU KOopeHu cy
n24n2 1.
ph = ;g*L iy \/(rzﬂ2 — %) -+ 4 %2, ny?
(109)

nt4n? | 1.
Pru="——"42\/(n* — ney+ 4x2n2n?
4 2 2

Heka je n, << 1y, OHAQ je Ipu
%=0 P =1, Pu= I,
0<r< 1 m<<n . Pu>n,
x=1 pr=0 Pu=Vnz2+n?
Axo je ny < ny, oHAQ je mpu
x=0 D1 =1, pu=ny
o<<x<l1 n<n pu>ny
x=1 p=0 pu=VnZ+n?

Ha cmiuu je pAar Auarpam sa oppehuBame kpysiaux dbpekBeimja
Pi v pu, Ha uujoj je amcyucu HaHeTa Oe3AUMEH3MOHANHA BeIuuuHa

ny\* e i
ll"’=(—2—) , a na opauati B =2L 4 Ba2=p—ﬂ
n Il12 Il,"

«7( /gm
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OpHoc amniutyAa aobuhemo uz jeanaunna (106)
X, Ca

A CFcy—mp?’

WTO Cce MJxe Hanucard U

A M ®2 %2
}\—‘)= pl2=1_p2=‘1’1; A=Yy A
Ao P 1
Ly (110)
Ay \II %2 ®2
2 | o
2

ny
Kao uro ce npema Adjarpamy BUAU
qfl >0 u \]’2 <0 ’
na he ofmiiuyu MIaBHUX ocuMIauuja 6uTH
L
Z
npBa rnassa opma ocuunauuia

/ .I/I
/

Tt
le

Apyra rnassa dopma ociunayuja
Cn. 126
Pewetbe pucheperyujanuux jeanauura (105) 6uhe
x; =N cos pi t + 0"cos put
Xy =DM, cospi t + N1 cos put
Kotictanre M, M, A, MU oppehyjemMo w3 mouerHux ycnoBa
3a t=10 Xy = Xo1 Xy = Xp1

Xy == Xog Xg == Xg2

Andepesyyjante jeanauute kperatsa (105) moxemo Hahu u momohy
Lagrange-epux jeAtlauvHa kperatba. AKO 3a reHepamicaHe KOOpAUHaTe
Y3MEeMO MoMepatba Xy U Xp MATEpHjalHuX Tayaka yuje cy mace /M u s,
oHaa he Lagrange-eBe jeaAHauuxe kpeTatba OuTtu
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5‘{(05,&-)_ OF, _ _ 0,

0x, ox, = 0x
\ ( OE’\> _9E. _ __9E, @
dt L0X, 0x, - 0x,

Kunernuka esepruja Ex cucrema 6uhe jeanaka 354py KUHETHUKHX
eHepruja MartepnjanHux Tauasa

1 . 1.
Ey==Epy+ Ep= = mx® 4 5 Mg Xy® ()

Horenyujanua enepruja cucrema jeanaka je 36UpY MOTEHLMJATHUX
€Hepryja onpyra uuje cy KpyTocTu € U C,.

E, = pr +EP2

Y cnyuajy TpaHcnaTopHor kpetatba je Ep = f Fds |

8

] 1
na je E;, -pr"dS = fclé d8 = c18 =3 = CiXy2,
) :
8s 1
Pm—pr’dé—J €40, 5= - 5 Cabat =5 € (%, — ;)7 ,
- \ 1 1 .
OAHOCHO Ey=Ep+Epy= 5 c1x,% - 5 6 (e — x,) (©

AncbepentuparbeM uzpasa (b) n {c) wamazsumMo norpebse uyiaHose
3a-jeanauute (@)

OET;( : aEk D
—— =M1 X —— = [llyXa
0x, ax,
d (OE,{) - d (OEk)
— =) = myxy; — =) =m,x,
di\ox, dt \0x,/ -
0k _ g %Ec _ ¢
0x, ’ 0%,
0L, oF,
Ly =€, X; — Ca{ Xy — Xq): L= ¢, (xy— X31)
0x, 0x,

Kaa OBe unaHoBe 3aMeHuMO y jeAadue (@) pobujamMo
l MyXy + €% — ¢ (xg—x;) =0

‘ My, + e (xe—x) =

b

a TO CY HCTe jeAHaumte Koje cMO AOGRIY Maio Ipe Ha APYTH HAUHU
tia ocHoBu d’Alemberi-oBor npusimna,

.

11. Jluneapue ocpuaan¥je €2 sulle ciefiena ciobofe igi

Hamomena: IMowro cy aucbepenuujantie jeaHauline
kpetatba (105) uspeasene 3a npeamusupanu ¢ayuaj, Kaaa
Ce ABe Martepujamie Tauke Hajaze Ha MAEANHO IHaTKoj
paBHy, Tf. 3a ciyuaj KaA HeMa HMKAKBHMX OTIOpa [pH
KpeTarby, TO Audpepenuudjante jepAHadunte kperama, dhpek-
BEHTHA jepHayuHa W CBE OCTale jeAHauuHe, Bawe W 3a 7
cnyyaj mpukasan cnukoM 127, jep enacrtuude cuie v

onpyraMma OApKapBajy paBHOTEXKY TexuHaMa Martepyjan- & f,
HUX Tayaka, -
‘ _ L}

[Ipoyuumo jowr u caydaj Kapa ce Ha WAEaANHO TIaT- ’”zl 4
KO] XOPHZOHTAIHO] PAaBHU HANA3U /i MaTepujaltix tadaxa Cr. 127
uuje' ¢y mace fity, My, lity, » + -+, 0, a koje cy meby-
CcOOHO crniojene ompyramMa uwje Cy KPYyTOCTW &, Cy * ¢ *, Ch—i.

'W )7:;

F“HWW\{ W«A@“Mww{‘ z

///////// //{{»//;:'//// ////// ALY ///// ///4//// /////;//%

Cn. 198

Axo pasumo noMohy Lagrange-eBux jeAHauusa Kperatba KHHETHHKA
1 TIOTeHlMjanHa eHeprija CUCTEMA AaTe CY HU3pasuMa

1 - . - .
Ep == 5 (mi X2y Xg? - Mgxg® - - o e -, x,,2J R

(d)
E,= % [Cx(xl—x2)2+c2(xz—x3)2+ H +cn—1 (Xp—y1— xn)g] B

a audpepennujande jeAnauuHe kperawba Guhe
my 351 4ey(xy — x) =0
MoKy — Clx, — Xp) 4= Calxy—x;) = 0

P R T S Y

(11
NMywy Xp—1-"Cn —2('\‘:’1*’2 - xn~1) '"I’ Cn_l(}“""l_‘ ,\‘,,) =

mn)‘ér; - Cn—l(xn—l - xn) =0

Aok he (pekpenTHa jeAHauuna 6kTH AATa U3PAZOM

¢, ~—— prny — 0 <0 0
— ¢y + ¢y, — pimy —C - -0 0
0 —C cg—l—c3 pn - 0 =0
0 0 0 — Cpey  Cn—y—pM,
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Tako 61 3a 1 =2 AucbepeHuujanHe jeAHauuHe KpeTatba Guie
m1£1+61(x1—x2)=0
My Xy — € (X — X;) =0 f¥9)

a (hpekBeHTHA jeAHauuHa 6W riacuna

€y —my P2 — G 0
— 6 €, — my p? o
OAHOCHO p:— i s ¢ =0 (1-4)

m, m

3a n==3 umamu 6ucMo
my X; 4 ¢; (X, — x) =0
| mz’zz"“Q (31 — xs) - €2 (X — x3) == 0 (115)

m3§3_63(x2—x3)=0

a_thpexBenTha jeAnaunHa 6y rracuina

cl—m1p2 =y 0
-G ¢ + co — myp? —C =0
0 —c2 Cg‘—map2 1
OAHOCHO .
my+ m, my—m my - my 4 my
p‘—( G+ = 30) 2 1 s 1 1Mlg e g
T T e 1 e [r wenr e =0 (116)

3a n =4 umamu 6ucmo :
myx; + ¢ (X, —x)=0

mzi{: — ¢y (%, — Xo) 4 o (X0 — X)) =0

: (117)
My X3 — Cy (Xo — X3) 4 €5 (X3 — x,) =0
m4564—cg(x3—x4)=0

a"(dpekBentHa jeAnaudna 6u riacuna

¢ — my p? —c 0 0
—0 €y + € — my p* —C 0
) e ] Co + €3 — My p? 0 2
0 0

—‘:3 cs_m4p2

“
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| my + m, ny -+ m my - my \l :
OAHOCHO P (——‘ e A mall P P
: m, m, My Ny mymy J
my 4+ M, m m, +m, m,—m. Mg+ M+ 1t
+(_1_—|;___—t__‘a C) c:z‘l" __.1;{__2. . .ii €163 _I_ ____?_43 CsCy p2 g
My Mty 1, my i, mg 1, 1My Mg 1,
mn, =y —-my -+m
== _LiLtJ.j'__** €y CaCy=0 (118)
11, Mg Mg 1Ly :

Hanbmena: CBe (hpekBeHTHE jeAHauuHe y OBOM CIy4ajy umajy 1o
jeaan xoper p* = 0,

[IpumMmepu

131)) Iocrome maumte texune 100 t nocraBmbero je Ha enacThy~
Hoj moanozu. [loBpuiyta nocTomba A=17 m?; KpYTOCT enacTuuHor paB-
HOMepHOr cabujatba MOATOTE je C. =600 t/m®. Aa 6u ce orkmouune oc~
Lunauuje y ciydajy pesoHahle, KOje ce MojaBibyjy DPH peAy MalMEE,
Ha TeMelb je MOCTaBbeH aMOPTU3Ep Y BUAY TELIKOr paMa Tekune
G = 49|t, a yuspwhet je onmpyrama ykynse KpyTOCTH C == 5000 t/m.
OapeAutn kpyxHe (hpegsetuuje rnaBan.ocuunaqua cucrema.

Audbepetiujante jeAHauuHe KpeTatba 3a
OBaj cnyuaj cy jeaAHaunHe (105), a (hpekBeHTHA
jeaHauuHa je jeAHauuHa (107). 22

Y taueMm cnyuajy je

¢, = C.A= 102000 t/m wu

o= 5000 t/m ,
na (hpekBeHTHA jeAHauuHa mpenasu v
10245 , 5 102 .5 .
—p*+——+ — |10 ———— 10%¢% =0
a p( 100 4,9) g+ i0.a9 & 7
oaHocHp p*—2,09 - 103gp* + 1,04 - 10t¢2 =0 Cn. 129

Ojaspe je  pu =0,801-10%¢ sec—%  px=1,289.10® g sec—*
pi = 89,5 sec™! pu=1117 sec™!

132.) Tpu TepeTHa 3 KeNmesHMuKa RAroHa MPUKAYEHA CY KBAYMIUMA
jeaan 3a Apyru. Kpyrocty kBauuna cy C; u Co. Texune Barota msHoce
Gi, Ga) Gs. Y noueTHoM TPEHYTKY ABa Baroxa Hamase ce y [ION10%ajy




i84 Qenyiraunje ca shne crenena cIoGoAe

PABHOTEKE, AOK je AeCHY Kpajtb¥ Barod’ YAQIbeH 3@ Xy OA PABHOTEKHOT
nonoxaja, Oapeautu Kpyuite ppekBenimje rnaBumx ocyUrnaiuja cucrTeMa.

Spmgns
(S

T

Cn. 150

Audepennmjanie jeAnadute Kperara y oBoM CIyuajy cy jeaHauuHe
(115}, a dpexrentina jegnauuna je jeanauuna {116), xoja ce mMoxe namu-
caty 1y obmiky

w_@qgig¥%MmQ(L+l +1j=m

VIR mny 24 VSR NN I P My 1y
OAHOCHO
g (ﬁ‘l_ i Cid-c T+ _,C?_>pfz +ete (-_( - 1 -+ lﬂ | 1 )— 0
.(J] Gg 63 0162 62(33 Gl G3

pr==0, a puu pp pobujamo uz ore jeanauune,
JeA

133.) Mlpu ycnosuma nperxoAHor 3aAATKA OAPEAUTU KpeTatbe Ba-
TOHA M HAUPTATH OOMMK IaBHUX OCLMIALMja CHCTEMA 3a clyuaj Aa Cy
Baronu ucre Texute Gy = G, = G; = G, anosesauy cy KBauuamMa uc-
TUX KPYTOCTH C; == Cy=C,

Kapje Gi=G:=G; =G u ¢, =c,=¢, onpa (pekBetTHA jeaHa-
UMHA K5 TIPEAXOAHOT 33AATKA NPENasu y

4c . 3%
Poggprte o =0
Opaspe je ' =0
N 2gc __ oc ~ ] gc
Py, m= *8- + 35{_; Pu= %- sec~! ; Pur =13 ié—c sec™!

¢

Axo peuterhe AudepeHIpjalHuX jeAHAYMHA KpeTatba, Koje ¢y no
CTaB/beHe ¥ NMPETXOAHOM 3AAATKY NOTPAkKUMO Y OOIHKY

Xy =\, cos pt

Xy = 2, cos pt

X3 = A3 COs pt,
OHAQ AONA3UMO AOQ jeAHAuMHA

-

{1, /lnseapne ocumiauuie ca BHe creneHa caobome 185

(mp* —c) 2+ c2g=0
Chy - (mp* — 2¢) Ny + €2y =0
- (mp* — )2y =0

OpaBae je A C— mp?

RV

o c—mp*

N ¢
c};‘—l—(mp?—Qc))'—z—{—c:O

Ay g

3amerbyjyhun AobujeHe BpeaeHoctd 3a Pi° y oBe jepaHaunHe A0Ou~
jaMo aAa je
}£>I:1 (}Ey-_—_l <.}1>]=1
, RV g
11 PR b I
R S S
A 2 PN

?,l Ill: 9 . (}3)[1] ——9 (?\_j\)m:
}\.1 }\3 )‘3

OpaBae ce Beh Buau Aa je X' =200 = Ml n 2,I=0.

O6muxk TnaBHux ocuunauguja 3a Apyr4 1 tpehu kBappar dpekBes-
nja je ) )
e Peietbe Audbeperyjaniux jeAHauuta
Kperamsa Ouhe

! AI i | X, =2J cos p1 £ +M"cos put 42" cos pm £

! 4 X, =2,! cos pr £+ 2" cos put - 2 cos pun ¢
- \AE -1 ‘ xz=2g! cos pr 42" cos put+ 2 cos pm f
Habumo 9 npou3BOBbHUX KOHCTAHTH.
3a nmouetne yciope 3a =10
al?
T * x,=0
A, A 1
1\ : 3 0
! g X3 == Xo
215 AobujaMo
| () 0 =S ag4
" /, (C) 0 —_ }\21 + }\'21[ + }\'211[
W ) (@) Xo = Mgl 4 251 - 2,10
Ci. 131




186 Ocutirauje ca Bulle cremexa el10BoAE

Ako op jeanauute (d) opysMmeMo jeanauury (b) AoGujamo
) S }\sl S )\11 + )\31[ s }\1" + )»3"' Lo )\11"
[Towro je Ha ocHOBM oAHOCca (@) A,=2"; 2l =0T ; M= —2,01,
OHAQ je Xo = 221,

Xo

X
OAHOCHO Al = E" u AM=—22

Axo oA jeanauute (d) oaysmemo jeaHauuuy (€) Aobujamo
Xo = Al — gl 250 — A1 4 2,1 — 2,

[owiro je Ha ocHOBU OAHOcA (@): X' =) ; AMT=0; XM= — 221
. X
OHAQ je Xo = 5" 432,
X .
OAHOCHO ro P B o R

[Mo jeanaunnu (¢) je 2! 204 20 =0 |

OAHOCHO 5 O X _o
3
Hmajyhu v BuAy oamnoce (@) aobujamo
: " X
)~.ll = j._zl = )\_3[ = -3_0

Mo jeanaunnu (0) je &' 42/ 421 =0,

Xo Xo X
OAHOCHO —_ — — AT =0 3 AT =20
A 3 9 + M , maje MU=<
Peweve andepenyujantiux jeAHauuHa kperarba npema ToMe jeé
X i X
Xy== é‘o e Eo cos pu t + —ESSVCOS pu t
Xg 1 X
Xo= " — — cos pm
3 3 P

X X
xv:,= §° - 59 cospu t+ %ocospmt

’

. o —/ce
TAe je Pn= \/é’ sec ™ ; pu=1V3 \/Cé sec™!

-
-
£
E
£
£

Bpno

12. IBOJHA KJIATHA

yecTO CUCTEMM pasHux obnuka ocuunyjy OMIO Kao ABOJHO

MaTeMaTHukoO KIATHO, OMIO Kao ABOjHO (husuuko kmartHo. Paau rtora

heMo mpoy

5l

4UTH U jEAHO U APYTO.

a) [IBOjHO MaTeMaTH4YKO KJIaTHO

Heka je y Tauku O o koHay
Ayxune /; obewena Marepujai-

S

Ha Tauka Mace /M, a O tby O KO~
Hau Ayxute , MarepujanHa Tau-
Ka Mace M, AKO OBaj cucreM,
OAHOCHO ABOjHO MAaTeMaTH4Kko
KIIaTHO, U3BEAEMO U3 MONOXKaja
pPaBHOTEXKE TAKO AA KOHUU AY”~
xune Iy u I, y HOBOM monoxajy

7N
7

3aKnamnajy yriose @1 4 @2 ca
BEpPTUKANIOM, 1A T'a 3aTUM Ipe-
nyctuMo camom cebu, oo he
TMIOYEeTd Aa ocuunyje.

Habumo Audbepenuujante
jeAHauuHe kKkoje onucyjy OBO
KpeTatbe.

Papuhemo nomohy Lagran-~
ge~eBUX jeAHAuuMHA Kperatba.

3a reHepamucaHe KOOpAUHATE
y3eheMo vriose @, u P, ma he
Cn. 132 oBe Ouru

2505, a5

E 0‘;’1 Op, O,
4 (@) _OEx__ _ 0L ()
dt \ 0o, 0, P,




188 Qcuunaunje ca suime crenexa caoboné

Kuternuka enepraja cucrema jeamaka je s6upy kumerukux eHep-
rvja MatepujanHux tauaka maca /My u i, .

Ey = E.‘u + Ek;: == 2‘ ("71: vc|2 'I' My v,»%)

X1=1cos¢, ; Yi==1l;sin @y ;

=1, ¢, sinp, ; V=l cosp, , .
Ve = 36]'.2 +};]s =2 (",te
Xg == 11 COS P1 Iy cOS Py 3 Vo= lising; + Lsineg, ;
Xy = — {, Py sin @y — L, Py sint Py ; Vo =1, ¢; cos ®1 4L Py cOs @ ;
Ve == L2 py® (sin® iy - cos® @) + L2 9,2 (sin® s +- cos® p) +
|- 21y Ly, 92 cOS (Py — ),
cos (P — ) = 1,

na je Vet = Xg® - 0 = L2t A 12,2 - 2, Ly, 9y
Kunernuka exeprija cucrema, npema Tome, Aata je WspasoM

1 N . ..
= 5 (m, + my) 1,22 +§ my L2, + myl 1, ¢, {0}

[Torenuujanna enepruja cucrama jeanaka je s6upy moteHumjaniux
eHepruja MaTepuwjamHux Tavaxa.

EP =.Ep1 '}“AEpz
Ep1 - Gl 81 == lnl gS, (Sl=l] (1‘— COSs (pl) H
2 . L .
cosp 1 %‘-, &kg‘%‘;

Ep = ;” mglip:?;

‘ ' L,
Epy =Gy (b + &) =m g (6, + &) ; 8, %5 P
1
Eﬂ2=§’”2 (Lo + Lo?)
na je = — (”11 -+ my) g1, ¢, + My gl, @, ¢c)

Aundepetitparbem uspasa (0) u (¢) nabumo mortpebre umanose 3a
jeatauute (a):

<y

12. lBojHa xJaaTHa 189

_ OE
0_@_ {m, + m,) 1,? <P1 +-myli 1, (Pe ; 0 = mzlz (p2+I7I21 Ly (Pl ;
Py :
E(O—E—E) = (m, + my) [;® ‘Pj +myl Ly (PZ ;
dt \d ¢,
0E o 0

c—?f-(o_‘{’i): Moly® @ -t My L1l Py ;5
O _ . - 0,
O, 09.

0FE
0L, = (my M) 1 § 91 ; ——F ==, gly 9,
091 09,

‘YBpLLlTaBal-beM v (@) n cpebuBameM aAobuhemo Audbepetuujanne jeA-
HauMHa KpeTarba
l (my + ma) &y ‘161 +myl, <.P2 + (my+m) g, =0

11.5(.)1 + L ‘52 +89.=0 (119)

[MoTpaxumo pelueibe OBUX CUMYITaHUX Aucdbepenlpjansmnx  jeAHa-

yyila y OO0IMKY
¢y =M cos pt ;

Py = 2g COs Pt ,

na hemo aobutu
— 1l (my - my) PP hy — LMy PP Ry - g (M, + M) by = 0

—llp?}u—'l2p2}‘-2+g}‘-2=0

, OAHOCHO
N [("h + m) (g—1 Pg)] —2emylp?=0
(120)
— ML PP M@ —Lp)=0
(DpekBeHTHA jeAHauMHa Track
(my 4 my) (¢ —Lp?) —my L p? i 0
—4Lp g—Lp*:,
oatoctto My by Ly p* — (my - mg) (Lt L) g p* 4 (my + my) g*=0,
T pr—0+w (';—“l- )gp“-l-(l—l-}l)T Tg (121)
1 1.2
=M
rae je . = my’



190 Ocuunayuje ca pumie cramexa ciofoae

d tb€HU KOpPEHU Cy

P — & (s o) (4 1) F V[ (4 ~+ &) (o, T m)P—
2, Lym,

Oatoce ammauryaa Hahuhemo us jeanaunna (120)

M\ =y

o Ry L R T
1 —

(E)l=g—l’&= 2i 0 M=t <O

.)‘-2 11p2:| .

['nasne hopme ocuunaumja npukasave cy Ha ci. 133.

Cn. 133

Pewetbe Auchbepentujanuux jeataunta (119) 6uhe
1=} cos p1 t + M cos put
P2 =1y cos p1 { + M cos put

—4L1l , 111y (1, —}-m,,) g*

(122;

[IpousBomiie koncratre oApehyiy ce us mouerHux ycnosa Kperatba.

HUcnurajmo cnyuajeBe rpaHuyHNX?OAHOCA Maca my u m,.

. my, i
Heka je my > my, onpa je p'= Ift% 0, ma jeasauuna (121) npe-
4 : |

nasu y

4_&_’ S gi
) (ll+.l) bl

12. JlsojHa knatHA ' 101
g g
OaaBae je P+ ==+,
11 12
2
2 Suis il
P ot pPn I,
phi= f—r ’
na je S (123)
] .z
Pn I,

AOK CY OAHOCH aMmIlIATyAd Y OBOM CIyuajy

.Axoi:m

=

Kako
nasn vy

OA@BAE je

na je, kao

OaAHoO

Aude

n nomohy

(o (3-8

. > M, oHaQa jeaHauuny (121) moxemo HanucaT y obivKy

;_(’Z’_l_’,*“_mz) (|_+12) +(rlz,+m2>l 1g"’=0

ml .11 ml 1 12

e myS m,, TO je MMy =My, na roptba jeAHauuHa npe-

1, I "
p‘—u(l—-!-l—)gp“Jr}xg— 0,

Y
P -I"l’n—llg[l1 -+ 112) pu 'P2n=};—fi,
IITO Ce JIaKO MOXe AOKa3aTH )
P~ *‘g(l, 4 j)z . g(l_lwtl_t)
(124)
P~ L

c aMIIUTYA@ Y OBOM ciy4ajy 6uhe

R bl
(;\;':)" _ j_'f

beHuujanHe jeanauute kperatba (119) mMoxemo nako AoGUTH
d’Alembert-oBor nputuuna.




199 Ocuunansje ca smine crenesa cnodoae

Ilpu xperawby ABOjHOr MaTeMa-
TUUYKOT KJaTHA Aenyjy cieaehe cune:

Texune myg v Mg, cune y
goruuma Ny u N,, u uHepyujanue
cune ycrea porTauuje, U TO 3a Ma-
TepujanmHy Tauky mace 1,

(—myly ‘91) ,

a 3a MarepujalHy Tauky mace M,

[—my (I ‘;;1 + 14 ‘Pz)]

z MpojeyupajmMo cBe cuiie Ha Tau-
Cn. 134 redyyjandy npasay o« — d,
=T, = — mgsino+(—ml @) — mg sin o + Ny sin (9 — 9.) +

A [—my &bl + 4 cPZ)] cos (pe— ) =0
Kako je sin@; =~ @y sin @, Py; cos(pa— @)1,
sin (P, — @) =0
TO OAABAE AOOMjaMo
(my + my) Iy &’1 + mzlzéiaz +(my+my) gy =0
Cyma MoMenara 3a tauky C; 6uhe
IM. 4= my glysin @, — [—m, (I, ‘{".1 + & <Pz)] by,
oAakne je _ Loy + Lo+ g9,=0

Ha Taj Hauux pobum cMoO ucre ardepeHiujante jeAHauMHe KpeTarba
(119) xao w Mmano npe nomohy Lagrange-eBux jeanauura,

b) IBojHO ¢pU3UYKO KJIATHO

Heka je v Tauku O obeweno (puanyko KIAaTHO Mace Mj; U Heka je
pactojarbe tberopor texumra C; oA Teuke Bewawba S;. OfecMO 0 OBO

dusuuko knaTHo v Taukn O; Apyro dusuuyko KIATHO Mace M. U HeKa

je pacrojambe twerosor texumta C, OA thberoBe Tauke Bewarba S;. Pa-
crojave OO, teka je {;. AkO OBO ABOjHO (hU3UUKO KIATHO HUIBEAEMO
n3 Mojoxaja paBHOTEXE M 3aTUM ra NpenycruMo camom cebu, ouo he
MOYETH Ad ocuunyije.

12. [Isojna wnarHa 193

zr

Cn. {35

Paanhemo momohy Lagrange-eBux jeAHauuHa kperamsa. 3a omuire
koopauHate yseheMo yriose @; M @z, KOjU oapebyjy monoxaj ABC JHOT
huzHUKOr KNaTHa y 6GHIO KOM TPEHYTKY.

Kureruuka enepruja cucreMa 6uhe jeAnaka s6upy KHHETHUKUX eHED-
ruja PU3UYKUX KIIaTHA

E,=Ey + Eys
Ako ca J, ofenexyuMo MOMeHaT nHepuuje psor Tena 3a rauky 0 6uhe

1 B
E. = ‘2"10 %

Ha ocuoBn Konig-oBe TeopeMe O KHWHETMYKO] €HEpruju cucreMa

~ MaTepujanHux Tauaka OGuhe

1 . 1
Ep == ot = My Ves®
ke 2/rz‘P.+2 2 Vee

A€ CMO Ca Jes OBEIEeXHIM MOMeHAT utepuyje Apyror tena sa texumre G

Veo? = 1? (f.’lz + 852 4’22 +21s, C.P‘ EP2 ’

1 . 1 - ..
na je Ey= '2‘(./:2 - m, 322> (P22+; my (112 o2+ 2480 (Pz),

1 . : S
opHocHO Ep= 5 (]o -+ m2112) o2 5 (ch -+ mzszz) Po* + My 5 S: Py P2 (@

Teopuja ocumrannja 13



194 Ocuunalizje ca phie crenexna cnoboae

[IOresyujatia eqepryja cucreMa jeAsHasa je 3%Upy MOTEeHUUjamHUX
eHepruja (pusuuguX KiaTHa

Ep = Ep + Ep,
1 1
Ep = G:6, ; 613531 P ; Epy z;mlgsl P1* ;
3 1 : 1 s
Epp = G (8 +85) ; 81%511(1312; 82%5324’2 ; B
1
Epy = 5”72 2 (L9 + s s2),
1
na je Ep= §[g (my sy + my L) 92 4 my g 5o <P22] (6)

Aucepenunpatbem uspasa (a) u (b) Habumo norpebxe unaHoBe 3a
Lagrange-eBe jeAHauuHe KpeTarba

d (05") ={Jo + my ;%) @1ty s P 3
dt \ oo,
QE!‘._O aE”=g(m,sl+mzll)<Px ;

09, e 09y

D52 = Ut masst a5
dt \0o,

OE, OE,

= o — =My 2S> P

O(Pz a(Pg i ;

Aucbepetupjande jeaHauute kperatba, IpeMa TOMe, CY

(Jo+ ma?) <.l:’1+m211 Sy ‘Ez + g(mys +myl,) 9y =0
My 1y Sp Ei’l‘l‘(,/xz‘i"mz $y%) t‘{.)2+m§g82 P =0 (125)

Ofenexumo ca
a=J,+ mgl®
=m, l; S,
c = g(mys, + mly)
d = J., + my 5,2

e = 1y g8, ,

12. ABojHa knaTea 195

na jeanauund (125) npenaze oHpaa y
a‘Bi‘i“ bgfl’z‘l‘“c‘Pi:O
b(i;1+ del;2+e<92=0

[loTpaxumMo pelileH,e OBUX CUMYNTAHUX AudbepeHyUjanHux jeaHa-
uuHa y obnuky
9y =2, cos pt

P2 = Xy cOs Pt
ma hemo AofuTu
M(c—ap?) — 2 0p* =0

(126)
 —bp* M+ 2o (e—bp*) =0
dpekBeHTHa jepAHauuna buhe
¢ — ap® i ol Y 0
— bp* e — dp? i
st (¢ —ap*) (e — dp )= b pY=0
OAHOCHO
(mygs, 1 mp gly — (Jo + 12 12) p?] [My 853 — (Jeo -+ M, 552) p?] —
— my2 25,2 pt =0 (127)
Obenexumo ca _
ppdC_MEstmgh . e mgs
a Jo "I" my 1,® ; d  Jo + mys?
4 ol e My [y? 55
ad  (Jo=+ moly®) (Jeo +-m58,7)
Paspujampem ropre pekpertHe jeAnauute AoGujamo
p*(ad — b%) — p* (ae +cd) +ce =0 ,
b e ¢ ce
U3 6 RS VN (2 Pl =0
S = ( ad) b (d+a)+ad
OAHOCHO Pr(1— ) — (n2 4+ n?) p* + n2ny¢ =0 (128)
Kopenu |jeanauune (128) cy
1
P = 5 e xz)[nlz + ng? _\/(n:2 — nf +- 492 ngng?
- (129)

1

P = ﬁl-—_;“; [nla + ny? +\/('722.;_ n,2)? + dx2 nz2 naz-J




196 Ocuunaiuje ca sume crenesa cioBoae

BemuuuHe 72, 1 /1, uMajy 1 cBoje (hu3uuKo 3Hauetbe: /1y — IPeTCTaBba
KPY*®HY (DpexBeninjy CIOBOAHMX oOcuuiauuja cucteMa y ciy4ajy xaAa
ce APYTO (DisMUKO KIGTHO MOXE CMATPaTH 3a MaTepHjamHy Tauky Huja
je Maca koHuenrpucana y tasku O,

N, — TpercTaBba KpPYxHY (bpekBeHiujy CIODOAHHUX ocuumauuja
APYTOr (hU3MYKOr KIaTHA Y CIyuajy Aa je Tauka Beulatba O, senokperHa.

L]

Oatoce ammmuryaa Hahunhemo w3 jeAnauuHa (126)
N bp? b p b p?

Ay c—ap2 ag__p a nd —p?
- )\.1 I_ b Plz S n) 2 e 1 130
na je (i) = 2 nipe =¥; M=¥k (130)
()=l mn; A=
Ay a nz2-pn’
q’l > 0 H \]/2 < 0
Uero tako je u
n2>pf
Pt >ns (i=12)

ImaBHu THOOBU ocuunauuja MpeT-
cTaBbeHn cy cmukom 136,

Peutetbe cuMyTaHux Audepetiu-
janHux jeanaunta (125) uma obnuk

@y =20, cos p1 £+ 2" cos pu t ‘
@a =o' cos p1 t+ o' cos put

[IpousBombHe koHcTante oapehyjy
ce W3 NOYETHUX YCIOBAa KpeTatba.

Aucbepetiypjanie jeAHauuMHe KpeTatba ABOJHOT chuzHUKOr KIaTHa
(125) mory ce ussectu u momohy d’Alembert-oBor npuHLKNA.

[locmarpahemo kperatbe CBAKOT KIaTHa nocebuo. YTuuaj apyror
KnatHa Ha mpso 3ameruheMo peakuujoM F, OAHOCHO tbeHUM KOMIOHEH-
rama X u Y, Tako Aa npu kperarby NPBOL KIaTHA HA tbera ACNYiy:

TexKUHa G =mg,

KOMITOHEHTE peaxuuje XuY

(9

| TS

12. lBojus xaatH4 197

1 uHepuujanHe culle yclea poTauuje

Habumo cymy momenara cBux
cuna 3a Tauyky Bewatba 0.

MomMeHaT wuHepuujamHUX —cula
ycleA poraiuje 3a Tadyky Beluarba
0 je Jo9:, jep ako je emeMeHTapHa
nHepuMjanHa cuna Koja MmpuIaAa ene-
MeHTapHoj Macu dm

dF = (— am - Eq;.l) ’

oHpa he MoMeHar cBux uHepuujai-
HUX cuna 3a tauky O 6uru

M=—f€-dF=—f(—Eﬂr§1dm)=

[Ipema ToMme ie

IMo=Jo ‘P1 ~+ m, gs, sin ¢y + X/, cos ¢, — Y., sin oy =0
Y OBOj jeAHauuHu HemosHATe CY HAM KOMIOHeHTe peakiuje X u Y,
tbux hemo nahu uz cratuukux yenosa ZX =0 u £Y = 0 nocmarpajyhu
Kperatbe Apyror chusuukor knarHa. Komnouenre X u Y umajy capa cy-
nporad cmep. [lpu kperatby APYror KnarHa Ha tbera Aenyjy
P \ ' 4 TexUHA Ge=m, g,

B
KoMmnoHdeHre peakuuje X u Y

Cn, 137

iinf? dm = J, ¢,

1 uHepuujanHe cune yciea poTtauuje.
Ako je nemna Maca knatHa KOH-
uextpucana y rexuuiry C,, onaa cy
KOMIOHeHTe pesynryjyhe cune unep-
unje (3aKoH Kperarba CpeAuLlTa)

(—myX;) n
(— m2y5)
[Ipema Tome je
I X=X+ (—mx;) =0
| ZY=Y+(—mp)+G=0

Xy = [y sin @, + S, sin @,

Ya= ll COs 94 + S2 COs P2

Cn, 138



198 Ocuunaupje ca bamec crenesa cnoboAe

ia =1 (51 cos ¢ — Iy q;lz sin @1 + Sa ‘52 COs Pa — Sa P27 sif1 P2

5’2 =—1 &’1 singys — U .‘P12 coSPy — Sz i’z sin Py — Ss 4’22 COS P2
COs 91 = 1 sin P = P1
cos P~ 1 sin P =~ P2

ZaneMmapyjyhu maine BelIuuuHe BUIIET PEAA OA TPBOT AobujaMo Aaije
jez =~ [ q.).l + Sy (‘l;:z
j;z ~0 ,

X= m:;‘s ~ my (.f.’1 + $2p2)

Y=—G=—1m¢g

fna -je

Ha Taj HauuH MOMEHTHA jeAHauuHa 3a TauKky 0 mpenasu y

Jo 6151 —+ my 251 94 +m, (4 ‘I’x + e (Pn) L+ mygli =0

Habumo cyMy MomeHaTa cuia Koje Aenyjy Ha APYro KIaTHoO 3a

rauky Ce. MoMenar uHepuujamHux cuia poraupje 3a tauky Cp Ouhe
Jeo (‘{;2 , na je
ZMeo=Jex <P.: ~+ Xss cos P — YSs 5in P2 = 0,
Jeo ‘Bz +my (U (BI + S2 (Pz) Sp 1Mz 52 P2 = 0

Ha Taj Hauus AoGumu cMo omer AucepexijanHe jeAHauuHE Kpe~
rama (125).

[Ipumepu

134.) 3a ABOjHO MaTeMaTH4KO KIATHO KOA KOra jeh=L=In
m, = m, =11, OAPEAUTY KpYyxHe (DpekBeHiuje Malmx cnobOAHUX OCLU~
nauuja cucTeMa y BEpPTMKANHO] PaBHU OKO PABHOTENKHOT nonoxaja 1 oA~
HOCe aMIMTYAA TNasHuX ocuwialuja cucreMa. :

3 Mgy z
3a Haue ycloBe IOWTO je P = = H~ 1, jeanauusa (121) npenasu y
1

4 2g°
p—Ep 3=,

o e b g o
opakIe je st =31(2—V2) 3 p‘n=7(2+\/2)
N N _g— lp?
[owro je - I’———l i

12. Ieojra kaitida 109

TO je

136.)
Cy Ha Bug
nuinauuje
UETHOM T[
TEXHOT I14
Jyra kJiar

(_)\_1)l=!? " (h)“__ﬁ
\Ap 2 ) 2
ABa jeAHaka mMareMatTvuka KIaTHa Ay:kuHe [y Mace M, Be3aHa
uuu i enacruutom onpyroM kpyroctu €. OAPEAUTH Mane oc-
UCTEMA YV PaBHU PABHOTEXKHOT NONOXKaja KiaTHa, ako je y 1o-
EHYTKY jeAHO OA KIIATHA OTKIHh€HO 3a Yyrao P, U3 paBHO-
noxaja. [louetHe Gp3uHe klaTha jeanake cy Hynmu. Mace mo~
Ha M Macy Oolnpyre 3aHeMapuTd.

{IpernocraBumo Aa je p»>> ¢y. 3HamMo

oHaa je
na je

ma cy Au(

Axo

AOIIA3UMO

na je cpe

Y
UL

Aa je
.]1 ([)1 === M]
:/2 (Pz = 1”2

Pecm‘r\]uuoﬂa Cuila y onpysu je
| Fp =¢d ’

S (p— )b,
Crm. 159 na je Fr=c(p.— @) 11,
My=-—mglsiny, 4 Fp - h; sin ¢ == ¢y ;
My= —mglsinp,—Fg - f1; sin @, == @, ,
My = —mglo;+ c(p: — ) k2
My=—mgleo,—c(p.— @) h%; Jy=/fp=m?,
pepenuMjaltie jeaAHauuHe -Kperatba

ﬂ112c51+mgl<pl—c(zp2.__q,l)[z2 =0
m12<52+mg1<Pz+C(<{’z—cp.)f22=0

MOTPAKUMO pelierbe OBUX jeAHAYUHA YV OBIUKY
@y = 2y sin (pt -+ a,)
gy =Dlusin (pt +ay),
AO jeAHauuHa
N(mgl—4ch® —mbEp?) —dych®=0
—Ncehr+ N(mgltch*—mip?) =0,

KBEHTHA jeAHauuHa
mgl-+ch®*—mPp*
— ch?

_Ch2
mg[+ch2_m12p2
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200 Ocuunaumje ca Buiie creneHa caobone
OAHOCHO (mgl + ch® — mi2 p*)* = (ch®)?
mgl -+ ch* — ml® p* = F ch* ,
: o 2ch*
oAakie je == 2==
j Pi=7 put=" =1 arr
OaAHOCH aMILIUTYAQ CY
ch? (11)"_ ch?
)  mgl+ ch*—mPp®n

G-
A mgl + ch®* — mi® p*

opakne 3a HaheHe BPEAHOCTH P4 wn p*n aobnjamo
X, 1
(-1
Ay

na cy rnaBse dopme ocuunaiuja Aare CiIMKOM (140).

Peuetbe AucbepeHyujanHux jeaHauuta umahe obmuik
@y = M sin (pr 4 o) + 2" sin (puf + @)
g = Mg sin (p1 £+ @1) 429" sin (P +- )

[louersu ycnoBu cy 3a f= 0 P1=Po; @y=
pa=0; W=
W ToLTOo je M o=
}\111 — }\211
Ao06ujaMo o =M sin ay 4 M sin dg
0= }\-xl sin @y — )\1[1 sin ap ,
OAHOCHO A sin oy = NP sinag
sin o
}\111 = }\11 e
Sl g

@o=2N"sin oy ;

0

?

12, lisojaa KJAaTHA

Po
2 sin de

’

A = _ P, B =
2 sin o,
P= ! pyocos oy + M1 pu cos ay= 0

na je
9y = M Pt cOs @y — Ml'prcos @ =0

CabupatbeM OBUX jeaHauuHa AoGujaMo
20! picosay =0,
}‘ll i: 0 )

[Towro je pn+0 u
</
'ﬂ ™
Mopa Aa oyAe cosay, =0= cos =, na je o = 2
QOnpa je ¢ YMpucoste=0, najeun = g
[Ipema ToMe je M=M= %’» na je
Po [siﬂ (pl t-F g) ~+sin (pu t 4 g)]

t+ E)—- sin (pul‘ + E)]
2 A | OAHOCHO

Pi= ’E 3
Po
Pae— 5(COS p1 £t — cos pu t)
[Towro je
v COSPIf—l—cosput=2cosl%—&tcosp‘_2’£’£ ¢
cos pi t — cos put= 2 sinp‘_;:ﬂ t sin 1.’1‘__2_"_12 e
‘TO ie q)l::({)o Cosl_"_—{__e[—[tcospn_plt
2 2
@y = Po sin E—'j_—p—ntsin pu—Pr¢
2 2
cra~

Hamomena: AucbepeHuujante jeataduxe Kperatba MOXKEMO IO
-eBUX jeAHauuHa Kperarba ysumajyhu 3a rewe-

putu u nomohy Lagrange
pamicate KOOpPAUHATE YITOBE Py U 9s. M3pasy 3a KMHETUUKY W IOTEH™

-
yujandy eHeprujy cucreMa oumu Oun



9209 Ocnunaunje ca BHie cTeneHa croboje

Ex = - mi(9:*+ %)

N | —

E %[mgz (02 + 027 + ch* (pa— %)2]

AuncbeperiyupatbeM OBuX uSpasa AOGHjaMO wmcTe Aucbepenijante
jeAHaunHe Kperatba Kao W Malo Tpe.

136.) ABa jeAHaka chusnuka kmaTHa oberieHa Cy O XOpu3OHTanse
OCOBHHE, KOje JIeXe Y jeAHOj paBHM M Be3aHa Cy enacTHUHOM Olpyrom
udja je AyKMHA Y HEHANPErHYTOM CTatby PaBHA pacTojatby usMehy oco-
BuHA KknaTHa. TexuHa cBakor op knarua usucen G = 0,45 kg; mMomenar
MHEpLkje CBAKOr KIATHA Y OAHOCY Ha OCy Bellarba usHocn J = 0,664
kgemsec?; pacrojatbe TexumiTa KnaTHa OA OCORUHE Bellatba je a=2342
Cm; pacrojarbe Tauke y Kojoj je yuBpuiheHa onpyra sa monyre kiatHa
OA OCOBMHA Bellarba M3HOCH /1, = f, = 34,2 cm; xpyroct ompvre je
¢=10,004 kg/em. Oapeautun kpyxie drpeksetiiuje rnaBHAX ocuunanuja
AQTOl' CUCTEMA M OArOBapajyhie OAHOCE aMIMuTYAQ.

Awcbepenyujante jeanaunne kperarba cy

J oy =— M, ; M, = Ga 9, — ca* (pa—;)
o =— M, ; My = Ga ¢, + ca* (pa—¢,)
. - a ca®
na je P +=(GH+ca)o;——¢.=0
74 74
- ca® a
P—— 91+~ (Gt ea)p, =0
J b §
AKO NOTPakuMO peiuetbe OBUX JeAHAUMHY v OBmHKY
@1 = Xy COs pt
P2 = Ay cos pt

AOIIAa34uMO A0 jepHauuHa

b P 2]—xoc—=0
[j<e+ca) P2

—ki%ag-]-}.g[%(G—{—ca)——p“}: 0‘

na je dpekBeHTHa jeAHauuHa
a(G+-ca) — J p? — ea®
— cat a(G - ca)— Jp?

O

12, Isojra KkaaTHA 203
OaaBAe je a(G-+cay— Jp>= F ca*,
. aG 2_ @ 9
OAHOCHO prr= —]— a- P =7 (G 4+ 2 ac)
Pl 342045 _ 2317 sec —® ; p = 4,8 sec™
‘ 0,664
e - -2, p;= 6,1 sec™!
L 342 045420004 - 34,2)=872sec*; pu= 6,15
PrT 0664 i
. » _ a(GHac)—Jp?
[Tofuro je 5\-_2 Ll g :
" 10 3a HpheHe BPEAHOCTH p: ow pa®
)‘1 I 1 (ﬁ)ﬂ_ oy
AobujamMp ()—2) = W

Hatiomena: Axo paaumo momohy Lagrange-eBux jeAHauvHa Kpe-

" Tarba, OHAQ je

E. = ./('i’# -+ ‘P.»“))

0D | =t

£ = 5 [Gate o)+t wr|

137.) Asa jeptaxa uzuuke KIaTHA ofiemex_ia cy O mapanente xoj
pUSOHTANHE OcoBuHE, OOe MOCTaBbeHE Y JEAHO] paBtu i Be3aHa ena
CTMYHON ONPYIoM, uuja je AYxWHA Y HEHANPErHyTOM cramy pasmi
pacrojajpy usmehy OcoOBHHA KIaTHA. Banemapyjyhu ornope npu K:;-
Tatby 4 Macy ONPYTE, OAPEAUTH KPYKHE dpekBetiyje o,zmoc;e; il
NIMTYAQ THABHUX OCHMIalija CHCTEMa NPH MaUM YITOBUMA ocuwé e
oko pdBtoTextor momoxaja. Texuna CBAKOT OA K1aTHa u3H ;
[lonynpeyHuk uWHeplyije CBAKOr KIAaTHA Y OA~
HOCY Ha TEXHLHY OCY Napanenty OCH Bellarba
ustocu {; KPYTOCT ONpYyre je ¢, a pacrojaiba
TexUiiTa KJNAaTHa ¥ pacrojam.e Tauke Yy Kojoj
je yupihera ompyra oA oce Belllatba, W3HOCE
a, optocto b.

AudbepeHuyjante jepAHauune  KpeTatba,
* CIMUYHO Kao U Yy TNPETXOAHOM 3aAATKY,. ouhe

J#1 + Gag, — cb® (9 — 1) =0

.Ic‘l;2+Ga(Pz+Cb2(‘Pz—(Pl) - 0

Cn. 141




12, IIsojua kAaTHA 905

/|

% -

904 Ocunnandje ca bulle cTenéna cioGOA:

j 6 flowto je y oBoM cinyuajy
Ako norpaxuMo pellerbe OBUX jeAHAUMHA Y OOIMKY

@, =}, cos pt
Py ==\, cos pf,

Sy = " s2 =

ST

L
2
AONA3UMO AO jeanaumuHa

2 (Ga 4 cb®— Jp) — 2 ch2 =0

1
— g €btf by (G - cb? — Jp) = O Jomgmld o Ja= gl

»

na je (hpekBeHTHA jepHauuHa

Ga + cv? — Jp? — cb? -0 \1 oHpa he, umajyhu y BuAy jeasadute
— cb? Ga - cb* — Jp? _ \ (125), audepenimjanie jeanauute Kpe-
OaaBae je Ga -+ cb? — Jp*= F cb*, | Tatba Gutu
G 1 Cn. 142
a
na ]-e p|2 =73 p”? == "7 (Ga -E' 2 Cbz) - L - L
4 J (lé my 2 - my 112> Py + v'flz [1’2?‘ P+ g (mxé - my l1> =0
[lo Steiner-oBoj teopemu je ;
A P Ly =0
J =)+ Ma* ; Je =M, s _;‘ 115P1+(i§m212 +m37)<pz+ng5- L
na je /=M@ + a) - ’
o -8 Gat2c6 _(Gat2ct)g N »
Omdale pt=Z b P =y@ta) — GE+ah osocso. | b (g m 4 me|dutg el 8 (gt m) e
; ) N 1.« 1
[Towro je : %llcp, -+ 3 Lot §g% =0
b _ Gacb® — Jp?
Ne ch? ’
2 = M2 OBe ce jepAHauwHe MOIy Hanucard y
10 3a Habene BpeaHOCTH 3a Pi° U Pn® AoGujaMo Axo ofenexumMo ca P== "1
1 RV :
(}i) =1, (‘L’) =1 < OBIMKY
2 A, ‘

\4§+@@+%w@ruﬂg+g%=o

Ako papumo nomohy Lagrange-eBux jeanauMHa KpeTarba OHAQ je

Ek =% ./(‘;012 + (1322)

1, 1, 1 e
‘Ellcpl—i—glz%-i‘zg% 0

1 . R N
E, =3 [Ga (912 + 922) 4 ¢ (93 — @1) J AKO MOTPAKUMO Pellietbe OBUX jeAHauuHa y obmuKy
@y = }'q COs pt
138.) Oapeaut chpekBeHTHY jeAHAUNHY 34 ABOJHO (PUBHUKO KIIATHO oy = Ay cOS PE,

KOje ce cacTtoju U3 ABA XOMOreHa TaHKA WITAalla 4yuje Cy Mace My u M,
AyxuHe /y uly, a xoja cy Besasa mapHupoM A TaKO Aa MOTY NOA YTu-
LajeM CBoOje TeXuHEe OCUMIOBATH Y BEPTHKAIHO] paBHU.

N AONA3UMO AC jeaHauuta




206 Ocupnansje ca puue crenesa cnoboae

MdpekBeHTHA jeAHAyHHA III&CH

o] e |

1 o 2
=k (—g——hp):

1 1 L - 1 :
i [g(g + }1) i 1:(§+}1)P2] (-Q—g-—glz pg).—'z}lll Lpt=0,

\

HITO KAA CE pa3sBuje u CpeAu Aadje .
9g2(1 —|—2p_) —0

; 143 142p
p4(4+3p.)——6g(_u_l____t_p)pz_l_ o
1ta

by ly

138.) Oppeautu xpyxkte bpekBeruuje ocuyunaiyuja clcTeMa omaca~
HOT Yy MPETXOAHOM 38AGTKY NOA YCIOBCM A& je My=My=m yu ly=L=I,

[Towro je p =1, aucbeperuyunjantue jeanauude kperatba 6uhe
4. 1- 3¢
— — —2¢, =0
‘ 3 P+ 2 P2t P1

i

)
1.
a dpekBenTHa jeAHaunna Guhe

l-,1g
Lo b avE g i)
<91F3{’_ rg

L]

PO L
l 3P 21 2,17
l 1 1 R el
il St &
j g LA S
OAHOCHO pt—6 (’g)pz 4.5 (é’)z =0
(s 7\l
Oaasae je p,,,,2=(3 ;ﬂ_)g
744"

12. IBojna xaatHa 207

pit= 0,7323"70 sec™* pu* = 5,2677 %SQC' -

QAHOCHO :
pl = 0,86V§‘ sec — H p[l === 2:30 \/% sec e
140.) Xomoren wtan Ayxude L obeuen je momMohy KoHua AYXuHe
= 05L v|#enomuunoj Tauku. 3asemapyjyhu Macy KoHLA OAPEAUTH
KpyxHde dpekBetijuje TIaBHUX OcCuMIaunja cucreMa v Hahu OAHOC yAa~
JbeHba LTara U KOHIA OA BepTUKalle NpY IPBCM U APYIOM BUAY TlaB-
HUX ocuunduuja.
Nmajyhn vy BuAY jeanauute (125),
MouITO je ¥ OBOM clyuajy
my=0 ; My =1m
Jol=0; L=2
L
11 = s Sy = *2—
l
12 = L H sl == =4
2
AucbepesiyfjaiiHe  jeaAHaunHe KpeTatba
ouhe
! . e
Lomil @1 {ml 5 9t gmlp, =0
|
| - ] - L
ml 1—“% + - mL*® ¢y + mg =@, =
2 3 2
Cn. 143
- .- g
OAHOCHO P+ P+ = 0

g‘?z=0

., s
%+§%+l

AKO MOTPaxXUMO pelliethe OBUX JeAHauuHa y OOIUKY

AOTa31UMO

Py =24 cos pt

P2 =1, cos pt,
AO jeAHauuHa

1%§—ﬂ—hf=0

" g 4
—de B XS - —p2)l =0
o* 4 2(1 SP)




208 Ocuunauje ca Bullie cTenexa cnofoae

(OpekpeHTHA jeAHaunHa je
& _

2 —pn2
) P p
=0'
—p2 Cg___ipz
[ 37|
23 o 4
HOCH! S __ eV (e _ 2\ —prt=0 v
OAHOCHO (l P)(l 317) p ,
2
oaakne je =7 (‘i’) p2+3(*‘2’) =0,
OAHOCHO pLu® = (Zj_-\’}j){{ ,
2 [
o
1712 = 0,4586 (%)Sec *2; pl!2:6,5414 <SI“\S€C—2 .
/

p1=0,677'\/4‘(l'7 sec™! ; Pn=2,558'\/—§ sec™!

[owro je
b P
Ay _g__ 2
;P
fﬂ_ 1_ plz — 0,4586 - . { 1
o (0)=7 L osm T BT 0,847 @
[
P " ot 6,5414 _ 1 1
((P::> :—E pl:h—g’m — 1,180 ; Pa= 1180 ¢ 2
l_‘ ]

141.) Taylor je 1936 IOA. IPEANOXKHO Ad CE Y {uby aMOpTH30Batba
TOP3UOHMX oOcuunauja, ofecu KIarHoO O jeAtly OA ocumnyjyhux Maca.
Ha nprexy je meMarcku IpHKAsaH CUCTEM KOju ce cacToju u3 ABe Mace
xoje ce obfphy cramHoM yraotioM fp3utoM w, 3a APYTY Macy je mpwu-
yspuheno Taylor-oBo knarto. McMeHTU uHeplyje Maca Y OAHOCY Ha OCY
obpratba nawoce Ji n Jp, @ MOMEHAT HHeplyje KMaTHa Y OAHOCY HA OCY
Koja MpoNasy KpOo3 TEXUTE K7TaTHa, a mapanenmHa je ocu ofpramba cu-
crema, ustocu Jo. Pactojame nsMehy oce obprarba cucieMa 1 Tayke Be-
matba knarHa je OA ==[; pacrojatpe usMehy oce Beularba # MapalenHe
OCOBHHE KPO3 TEXMIUTE KIATHA USHOCH AC=a; maca xnatsa je 1. Kpy-~
TOCT NPy TOP3Uju A€la BpaTUIIA usMeby ofpruux maca je ¢ Ha apvyry
Macy aefnyje chnobHu MoMeHar M= M, sin of. Hahu Audeperuujanie
jeaHauute kperarba obe Mace u Taylor-oBor knarsa.

12. lpojna xaatHa 200

e Ilpumeaba: Ilpu cacrasmawy uspasa 3a noremuujanny exeprujy
€Ma 3aHEMAapHTH TTOTEHUMjaNIHY EHEPIUjY KJIaTHA v NObY CHIlEe TeXe.

7 7
‘;
- 1
7l

el
Q

[’__r,

Cn. 144

Papnhemo momolly Lagrange-eBux jeamaunna kperarba. 3a ommure

KoopAuHate yseheMo YrioBe 9y, P 1 ¢ g
3, ma he Lagrange-ese je
Kpetawa burn " featiatine

g(o&)_d_ljﬁ__:)b“p
_ dt\op;/ 09 p;
rae je Fq retepanucana cuna.

+Ff117 (t:]» 2, 3)
HabuMo kuyHeTHuKY H j ’ j
Y W MOTeHUMjalHY EHEPrujy cucreMma.

Kuneruuka -eHepruja cucrema jepHaka je 30Mpy xXmHETHUKMX eHep-
ruja o6priax Maca u Taylor-oBor knarva

Ek=Ehx+Ek2 +Eu:x

1 .
E,, = '2’_/1 P,*
Ekz=‘l‘/ 9.
2 2 Y2
Eo = Jo 4% + = mv,?
2 2 2 ¢

chzx.2 +y2
Xx=1[sin ¢, + @ sin ¢,

'y=1c0s P2+ a@ cos P;

‘ v‘n= 12 (ﬁ’ﬁ + a2 cp;” + 2“1 (P.Q q;s CcOs (% - 'Pa) ? y

Teoprja ocuuranija



ena crioboae

Ocyunaije ca prwe crer
210

. = o
(-t ma®) q;32 S _;_m[z Ps® + mal @, P3 COS (P2 92)

N | —

na je  Ewm=

=— + - +m ' +1 2) g [ pop3 COS (‘Pz—‘{Pz) (@)
: . 2) 9,2 - —( Jy+ ma®) Ps —+mal g9
Ex ;];‘Pf 2(]2 [2) g 2(/

() .

“H(I)e‘)eﬂ””pa}be"{ H:Spa:’)a awu b Hat)MMO [MOT 66 e J1aHOB 3a

Lagrange-eBe jeAHauvHe KpeTarba

d (0E o 3 'QE_*=0; EJ:C(%——%); Fy, =0
E_t(d—i)—l)—"q)“ 0 0P, .
d(qgi)=(j2+mp):l’e+mal‘?3 COS(‘Pz"‘Pa)—mal‘Pn(‘Pz 9g) sin (Pe ‘3
dt a<i)2
.O_E—‘E= ——mal i’g (.PB Sin (CP,‘—'(Pl)
09
_0£2=——C(‘<P1—"P2)
092 .

yrao dpp je paBat

W porauuid 3a £
Pap criombtbel MOMEHTA npy p 1a je Fa= M, sinwt.

M do, = M, sin witdy,. [lpema TOME rerepanycana c.u ' |

icﬁﬂ=Lk+mWWr+md@Cw@h—?J—mﬂ%@r—%ﬁm@r”M
dt \0ps

OE

0P

9,

0p;

Avbeperuujante jeAHaqnHE kperarba rnace
‘ j.(f;g—f-c((P‘—(Pg):O

(Jo + mP) g, + mal @3 cos (ps — ®a* + mal s® sim (P2 — ®s) +
2 -
+ ¢ (o — ®3) = Mo sin wf

— mal ¢, s sin (P2 — Ps)

=0' Fq3=0.

’

o5 (ps — @g) — mal @2 sin (@ — P) =0

|w+wm%@+mw@c

’
nomohy d’Alem-
i 3 MOXKEeMO U3BECTH H
Oge ucTe jeAHauuHe Kperatb

bert-osor mpuHuuIa.

3

e
e At

12. ApojHa kmarsa

Srtam} Aa je

Jo=—M

3a npBu porop je M=c(p;— ¢,), na npsa AudepexyujanHa jea-
HauMHa KpeTatba rnacu

Ji @4 ¢ (0 — @) =0

[Tocrapumo jepnauuty kperama 3a APYrd porop. YTuuaj KiatHa
Ha ADYTM POTOP 3aMenuheMO peakuMjoM, OAHOCHO theHUM KOMIIOHEH-
trama X u Y xoje aenyjy v rauku Bemarba A,

I[locraBumo MoMmentHy jeAnauuny za
rauky O.

ZMy=0
[locmarpahemo enemenrapuy Macy

dm oBor Touka, KOja je Ha yAalbetby & oA
rauke O. Eremenrapua UHEepUUWjanHa cuia

KOja MOTUYe OA Te Mace yciep ofpTatba je

dF = (— dms) = — dm& ¢,
Cm. 146 OsBa €IeMEHTaPHa cHlla Aenyje ¥ cy-

IDOTHOM CMepy nopacra yrina ¢, Ene-

MEHTAPHU MOMEHAT YCIIeA €lIEMEHTapHe cule je

dM=_EdF=£2(52 dm)

a 3a yeo porop Guhe M, =g, f B dm = J, ¢,

[pema

2M0=./z

Momen

A€JIOBarby Ha NpBu porop,

cMepa oA u

Habumg
mwara A. Y
KJIATHO CYy:
knarda G (x
jamse cume (
[0 3aKOHY K
KOHLEHTPHCA

M

TOME je
A2 6H 9]

P2 — (91— 95) + X/ cos 9s — Y1sin @, — M, sin wf = 0

VOHE TRHGIAGH
AT M umMa capa cynporan cmep op OHOTa KOji;je uMao,npu
@ mepTyplayuoHt MOMEHAT je CYMpOTHOR

hepunonor M,. e
OHIOH,C
kovmonetre peckuuje X u Y koje aAenyjy y Tauku Be-
TOM UWbY mnocMarpaheMo K tHS: f"C’ﬁﬂéf'ké'fé“,&én#ifuﬂa
peakuyje X u Y (koje UMajy sGaAa cymapQTa cMep), zexunHa
iy hemo sanemapury jep je 1o ycnos sapatka) u hHepum-
— mx) u (— my) koje A’éﬁ\}jymf TEXHIITY, A KOje Aobujamo
PETatba CpeAuwTa, samuubajyhu Aa je (€& 31éca dendtua

HA ¥ TEXKUIUTY. = P) 20 2@ \um n‘; Enm 4\




Ccunnangje ca bame crenexa CloboAe

212

ST

X = X + (—mx) =10

o SY =Y 4 (—my) =0,
X=m5c;
B Y=my; .
(-mmI'}

y =1 cos @+ @ cOs s ;

x = I sin ¢z + 2 sin 93 ;

Cn. 147 na je

X == 1 (9 cOS Ps — [Ps? sin P+ @ Pa COs @5 — @ 7SN P
Y — — Iy sin 9y 41 $s COS 3+ Py sin g+ a Pa’ cOS Pa)

MomenTHa jeanaunna 3a Tauxy O mpenasw OHA3 Y
Ja@a (9 — @) mE @, (sin® Py + cOS® P2) + ML o2 (sin Pps COS Py —
— sin P, COS @) + mal s (sin Pa sint Ps 1 COS P2 COS Pq) —
- mal § (sin s COS P3 — COS Pe SiN @s) = My sin aot
OAHOCHO
(J; + mi®) @ + mal @5 coOs (e — Ps) 1 mal 4? sin (P, — Ps) = Mo sin wt

Tpehy Andepenumianty jeasaunny kperarba A0OHheMO B3 MOMEHTHE

jeAHAuMHE 33 TAUKY C:
M, =0

uwje 3a tauxy C yeneA obprarba

EE T Y

MoMeHaT MHepuMjanHux cuia poTa
EBOAN-CE, CNaYHo xao WwTO CMO MAlo Npe BHUACIH, na J/a % na e
T G ] e — Yasin g -+ Xa cos %—0
OAHOCHO

A ‘Ps + mal g (sm Ps sm % + COS Pa COS Pg) + Mal py? (COS Pa SID #6 —
P 'éin % ‘cés %‘) + ma’ ¢4 (sin® P+ cos® @g) + ma® 95? (sin @5 COS P —
Nw _——’s,srn{;;a(cos%)=0

RISTSivE

HITO, CE caoAn na P RS

s + ma?) 95 + mal @: cos (9, — @g) — mal y* sin (P — ) =9

12. lIsojna kaaTHa 213

142)) Xomorena raHka KpyxHa Iouga noiynpeynuka R u Mace M,
obeiwera je 0 ABa HepacTer/bWBAa KOHUA AYXKUHE /, KOjU TNpoOlase Kpos
rexuurre mmoue O, oko kora ce oxa Moxe okperatu. Ha obumy mmoue
npuuBpuheda je MarepujamHa rauka Mace #. Y TOYETHOM MONOXajy
npasa 0,0 u npasa OK uyine ca BepTHKANOM YIIOBE @, OAHOCHO V¥,
a nouerHe 6psute pasBHe cy uynuy, Kaap npenycTuMo cucteM camMoM
cebu ox he mouetu Aa ocuuiayje. Macy konua saHeMapuTH.

Oapeautn OpeKBEHTHY jeAHAYUHY cnofoanux ocuuiayuja cUCTEMa
(Mcnur, janyap 1949).

Paisunhemo nmomohy Lagrange-eBux jeaHa- o
yuHa Kperatba. 3a reHepanuicaHe KoopAutare
yauMamo yriose ¢ u V.

Kunernuka enepruja cucrema 6uhe

Ek=Ek1+Ek2
Epi = = Jowe2 + - M,
0303_._.\1}2, Vo2=12(p2,
1
./\l=_ MR!=] s Pg
2 Cn. 148
. | . 1
ra je Ei = 5 JV 5 ME &

I3

1
Ek2=§mvk”-

vE =9t KPR 4 21R<é‘1}c05(<p——‘1f)%12cb2 R 2IRGY ;

Eyo = —m(2g*+R*{2 + 2IR o),
na je Ek=;—(M+m)12<bz+;—(l+m1?2)‘1'2+mlRipﬂf (@)
EP=EP1+Ep2
Epp =G, 6 =Mg8, ; s,gl.{'
E, = LiMgle®
=g gle?
2
Eps = G, (8,4 8,) =mg (8, 4 &) ; «S._,zR;’
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E,= Lmgle+ % mg (9* + RV,

L
2

' 1
o 1 E, =%g(M+m)z<pz+5ngqﬂ ®)

Audepenumparbem uspasa (@) u (b) asobujamo

(%) =t mp s+ mIRY ; 4 (%) = o -m ROV +mLRY

dt\ dg dt\ oV
95’5:0; %:0
o oy
oE, 0E,
- == M m) [« 3 ————ng‘l’,
de gM+m)le po8

na cy audeperuunjanHe jeaHauuHe xpeTatrba
| iM+m)e+mRY+ g(M~+m)p=0
| U+ mRY Y+ miRG+mgRY =0

AKO MOTPAXUMO pElIet-e OBHUX jeAHauMHa y OOIMKY
¢ =2X\ cos pt
Yy=2>»,; cos pt,
AOJIa3MO AC ieAnaquHa
M+ m)(g —pY)l—2emRp* =0
—XmlRp? + 2, [mgR— (J+mR})p*| =0

(dpexBeHTHa jeaHauuna je
| (M~+m)(g—p% —m R p? !_
| —mRp mgR—U4+mR)p |
um (M +mi(g—IpI)[mgR—(J+mR)p ]+ m* IR p*=0,
WITO KaA ‘ce pazBuje Aaje %
P M m) J1 4+ Mm R [ — (M + m) g [ml R+ J+m R¥] p* +
+m(M+4m)g*R=0 (c)

0 :

Hanomena : KopucHo je x0A OBakoO MIOMasHuX jeAHauuHa Kao WTO
je jeAHauuna (€) y uuby DpoOBepe BPLIWTH KOHTPOIY MO AMMEHSH]U.
Cea Tpu unaHa jepanaumte (€) MOpPajy MMAaTH HUCTY AMMEH3H]Y. Taxo he
theH NPBU ulaH MMaTu AUMEH3H]Y

[T-%-M-ML2- L] = [M2L*T ]

A

12. Asojua knarna 215

U oc¢rana ABa umana jeAsauyude () mmajy rtakobe AumMensujy
[M2L3T—%], mro 3Hauu Aa je oHa MO AUMEH3WjU TauyHa.

Audepenuujante jeAHaunHe KpeTarba MOXEMO A@ M3BEAEMO M IO-
mohy d’Alembert-oBor npuHiuna:

SMy =Y+ [—mR (¢ -+ RV + mgRsinp =90

= e . ' 4
STy o= Mlo)+[—m(p+RV¥]cos (V—o)—
— Mg|sin ¢ — mg sin 9'cos (¥ — ) =0
NS
el 3
sin e~ ¢, g
cos(VW—o)= 1, §
na je = -
| (J+mR)V+mRlo+mgRYy =0 8 My r
IM+m)o+mRY~+gM+me =0
. . Cn. 149

a 1o Cy ucre AudepeHiy’anHe jeAHauuHe KpeTatba, Koje CMO AODUIH M
Mano mpe [nomohy Lagrange-eBux jepdaunsa kperarba.

143.) (lllrann AB mace M obelen je KOHUUMA HENPOMEHBUBE AY-
xune [ o crante tauxe C u D. 3a wran AB obeueHe cy aBe jepHake
Mace M, kphurMa Ayxube . [loctraBuTh (DpekBeHTHY jeAHAUMHY Cl~
creMa u ukpaqyﬂam dpekBeHinje 3a cnyuaj Aa je
M=2m u 2I'=1

(Mcnur, chbedpyap 1949)
= Paauhemo nomohy Lagrange-eBux

. 4/ LSS S 2
Lzl 7z 4 jeAHaunHa xpeTatba. 3a onuTe KOop-
0 AuHaTe y3umaMo yriose @, Vv u 6,

Hahumo kunernuky wu norexun-
janHy eHeprujy cuctema.

E, = Ekl + Ek2 + Ey,

1
E, = EMV"2 ;

vﬂ:lq‘; ’

nowro ce wran AB xpehe tpaucna-
TOPHO KaoO CIIOjHa Mojiyra LapHAPHOT
YETBOPOYTAOHUKA Ca ABE jeAHAKe Kpu-
Baje-

a
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Ekzz_;‘mvc‘zz; Vc:=lél’+ll'i’
Bia = - m (B9 + 20 o+ 179
Era ='%‘mvcﬂ= ; Vca=l“P + 1'6

Eg—=—m(2q* 4 20 96 + 21262,

o |-

naje  Eo—=r(M b m) ot mi ok + 0) + —mi (b 409
2 2

Ep=Ep + Ep, + Epy

1
Epy = Mgs, ; S,Q-Elcp”

Ep1=—;—[uglq)2

'y
Ep—mg(8+6) ; et
1 -
By = 5 mg (9" + ')

Epg=mg (8, + 8) ; 8, =~

Ew=%mguw+rW),

1 1
na je By — g (M+2m)ip* +—mgl (V" + 09

Aucbepenuuparsem uspasa (@) n (b) aobujamo

d (0E . . .
4 (9 _ 2m) Iz w 6
dAM) M+ 2m) g + mi ¢y + )
C0E, _
0P

Fs _ g +2m)e
]

d [0E, . "
L (% — I
dt((Nt) mil'e 4 ml*¥y

=]

e

12. AsojHa knarna

9Ei _

oy
9Ep
o J
d (0E, i .
) — i /26
(09)} m <P+f"

=mgl'Vy

dt
o,

06

e re
00 = g »

na cy aAudepeHuujanHe jeAHauumHe kperatba mocie ckpahuparba

IMA+2m)yo+ml'(y+0)+egM+2me=0

log4+18426=0

’1$+r¢+gw=o

3a =2/

Aobujamo

u M=2m
85 +¥+8+459=0
26 +¥+£ ¥ =0

2$+é+§e=o

AKO NoTpaxuMoO pellietbe OBUX jeAHauuHa Yy OO0NUKY

¢ =X, cos pt
V=12, cos pt
0 =23 cos pt,

AONIasuMoO AO jeAaHauuHa

L (41;—8p2)—).2p2—}\.p2=0
—2x,p=+),(§_p2)=0

0

—2)‘1P2+)\3(}g, —Pg)
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dpexBeHTHa jeAHaunHa je

!
4€ _gpr  —p —p* |
Iz |
—2p £ _p 9 i:o
!
—2p? 0 g—‘P2,
& |

Kaa pasBujeMO OBY AETEPMUHAHTY AONE3UMO AO jeAHauune

(a=rfr=sr() -] =0

; g 3F V5| &

Opasae je pl.'z:; { D, (__—_I—QV ) =

3 g \g

OAHOCHO p[2='2 7 - p2”’m—-_-(3 I V5)7

Hanomena: AudepeHnunjaite jeaHaunrie KpeTatba MOXEMO U3BECTH

v nomohy d’Alembert-oBor npunuuna.

SAAIAIIIAIIII I
2

EMy=[—m(lo+1' )]l —mgl'siny =0
SMy = [—m@U'b6+19)]l'—mgl'sin® =0
ETa—a=(—Me) 4 [—m (lp 41" V)] cos (¢ — V) +
A [—mUo+18)cos(p—6) + (M4 2m)gsinp=0

19. Aboina knarsa 019
sin = @ ; cos(p — V) =1
sinY=~V; cos(p —0) =~ 1
sin =0,

na je, mouwiTo usBpuMo ckpahuBarba

a To cy 4
eBUX jeAH

144.)
m, obeuet

log+1'V +g¥=0
lo4+1'84+g0=0 )
!1(M+2m)ib+m(<l'f+é)1’+g(M+2m)<p =0

cTe jeAHauuMHe KOje cMO Maio mpe Aobumu nomohy Lagrange-
AuyHa KpeTatba.

ABojHO MareMaTuuko KilaTHO CacCTOoju Ce U3 ABE jeAHaKke Mace
ie 0 KOHIe HCTe AyxXuHe [, uujy Macy saHemapyjeMo. Caka

Maca ocncr]:] tTora npuuBpiuhesa je onpyroM KpyToCTH €, Kao WITO ce

BHAM Ha
TUKANIOM.
1 "Hahu Kp

Daan
yMHa KPen
vseheMo 3

¥ NOTEHUK¥jaNHy €HEeprujy cucrema.

Ve = ({ cp

na je

OAHOCHO

. Y PABHOTEXHOM MONOXKAjy KIATHO Ce IOKNana ca Bep-
[ToctaButy AndspeHuujante jeaArauvHe KpeTarba OBOT cUcTeMa
vauHe (ppekBeHumje ocumMranmja cucrTeMa.

hemo momohy Lagrange-esux jeAna-
Alba. da reHepanvcase KoopAuHarte
yrnoBe @5 v ¢p. Habhumo wkunernuxy

Ek = E-’.! + E::z

i
EBiow= Em Vig®

1
Ek2=§‘m Ves®

vt = g2

P 1(152)2 "—'124’12 + 2124’1 ‘i"z + 4 ‘4-’22 s
Cn. 152

1 = 1 5 s . ®
E, =3m12<pl2+?m(f‘qa,2 + P9 +2P ¢ 9,

] O 2 il
Ek=mP(<p,2+7w+(p, %) fa)
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Ep = Epy 4 Eps + Epa + Eps

1
Epl == mg&l H 81%51912
E lmﬂl
Py 9 1
1 9
Epe = mg (8, + ) : By ’*’“‘2‘1‘92“
1

Epe =5 mgl(e® + 97)

[lowro cy pecruryuuone cuile y onpyrama

Fr=cle, u F''p = cl(py + 99) ,
(P[+q)2

1
1
TO je Epasz'R lde = o ot Ep= fFH ld(P_—dz(‘Px + @a)°

[lpema ToMme je
1 1 Lol 1
Ep=mele! + o meliec +es) to et el + @),
opocto  Ep=(mgl+cl®} o + %(mg! 4+ cl®) 2 4 el @1, (b)

Audepetimpatbem uspasa (@) n (b) sa Ex n E, nabumo notpebue
ynatoBe 3a Lagrange-eBe jeaHauute KpeTarba

oE, oE, 0F
mi(2 - 9Ch 0. Z=R=2(mgltcl® 124,
dt(o ) 29, + 92 ; S, v (mg Yo, 4 e
oE, oE, ()E
mi2 ¢ =£=0, mgl 4 cl2) gy 4l
dt(o%) (@2 + 90 ; Do : o = (mg ) Pe -+ Clf 9y

Andepenynjante jeAH@UUHE KpeTatba CHCTEMa npema ToMe CY
; m,{E(QQ")] + (l;z) + 2 (mgl + cl) ¢ 4 cl* 9 =10
| mit gy + 9y + (mgl + ci*) o+ clt o =0

!

2a s +2(f

OAHOCHO

+£)(Pl+‘€q’2=0
m m
(c)

. . ¢ \
‘Pl+q)z+‘“({)l+ (g’4_'c‘) Py =0
m [ m

o

— -

19. Aboiﬂ«; knaTra h 091

AKO NOTPAKUMO peletha OBUX jeAHaumHa ¥ obmxy
P = A, cos pt
u Py == Ay cOS PI

AOHA3MMO AO jeAHauuHa

n(f )

(e (B § - )0

pexBenTna jeaHaunna je

2(’%—%5* p“‘) Lp |
m / m :
I fpe_p|
- —p? L 2
| m P !+m P ‘

a OAaBAE je ) ) " o2
R R

WITO Kaa ce pasBuje adje

—opr (S 284 (Tl

me

wm 6e3 pasBujarea
5(€ £ I
\’2(1 +m“‘l)2)’ +(E—‘P1)'

opakne je

Aunchepenupjanne jeAnauuHe Kpe-
ratba MOKEMO M3BECTH W Ha OCHOBH
d’Alemberi-oBOT IPHHUMIE, 3aHEMaPY-
jyhn cune ¥ KoHuuMa®

EMp = [— mi (1 + §g)} L— mgl Sil:} Py —
—cl (91 + 9s) cos P2 =0

5in P2 == Pa

cosPy =1, Cn. 155

> Bpan TeOpRiy Abojwor MaremaTiihor xmaria crp. 162
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na je

mna je

kperatba (€).

sin 9 = 9; ;

me2 (s + §o) 4 mgl vy + ¢l (P2 + 92) =0
Plag—an= (—' ml ‘{’1) + ["7 ml ((1"1 + TP2)] cos (P — cPl) —cl P CcOS Py —
— cl (9, + u) cos (e — 91} —2mgsin =0

cos (P — 1) =~ 1

cos P =1,

2ml§, 4 mibo+2clo+2mg o+ clo, =0
Ha Taj Hauun Aoumm ¢MO [OHOBO AQ AMepeHuujanHuX jeAHauuHa K

13. TOOMNPEYHE OCHUJIALUJE EJACTUYHOT IIITATIA CA BUILIE

CTEIMNEHA

- Aa 6HLMO YIIPOCTHIN

npobnem,

[IPBO MOMP¢UHE OCuuIaLm-
je ernacTuyHOr 1wrana ca

CJIOBOJE. MNPUBJIHUKAH OBPA3ALL DUNKERLEY-A

nocMarpahemo

ABa creneHa crnoboae, na
heMO NOTOM MO aHaNOTHju 7
U3BECTH 3@KIbyuke W 3a
n — creneHa cnoboae. Cn. 154
CraBuMo Ha rpeay pacnosa ! aa tepera Gy u Ge. [Ipernocra-
BUMO AQ je TexuHa rpeae Mana y oaHocy Ha texute Gi u G, 1. 32~

nemapumo Macy rpeae. Iloa yruuajem tepera Gi u G, rpeaa he ce pe-
copMucaty ¥ YrHYTWA 3a AYXKUHE J; U Je. Kapa ce 6yae cBe ymupuio,

aKko TMOBYY
roMepatse
speratbe. 1
Yy cnpesu.

Hexa
mauvje rpe
H3BOAE OB
}'1 H }’2: OH
rpeae. Ha

emo Teper G; Ha Aone, TO he y MCTO BpeMe u3a3zBaTH U
tepera Ge u kaa myctumo TepeT G nacrahe ocuyunaropto
epetu G; n G nehe ocuyunoBaru HesaBucHo, Beh Mehycobro
Habumo AudbepeHuujante jeAHayuHe KpeTaiba OBOI CHUCTEMa.

cy mace tepeta Gy u Ge — My u M. Buaenu cmo aa pAecbop-

A€ UCTIOA OBMX TepeTa uzHoce ¥; u V.. Axo nahemo apyre
X AyxkuHa no Bpemeny (cmatpejyhu ux xao nyT tepera)

ha hemo pAobutu yop3atba tepera Gy u Gy IpU OCUUIOBatLY
Taj HA4YUH U3pasu M, Y, U My Yy, ca HeraTUBHUM 3HAKOM NIPET-

crarmajy muepuvjanie — d’Alembert-oBe cune, u ueo npobiem aambe

MO2KEMO II(

Yrub
AMMEH3U] Y

Mebhy1
nayje cuna,
CBaKy O3H3
POK yCleA

cMaTpaTH uUMCTO CTAaTMYKY, Tj. KAO HOcau onTepehem cunama.

remeA AejctBa jeamnmune cune obemexumo ca 8. Oun uma

[B]=F-*L

UM, KaKko yrub 3aBuCH U OA CHIIE U OA MECTAa HA KOME Ae-
TO AQ OM TauHo Mpeuusupaiq MNojeaute yrude ysewhemo ys
Ky yruba W ABa MHAEKCA, OA KOjux he npsu o3HauaBat y3-

gora yrub nacraje, a Apyru he osHauaBatu mecTo yruba.
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Taxo naopumep 3a Ham cinyyaj Kaaa je rpeaa ontepehena ca ABa
Tepera, nocMarpaheMo OABOjeHO ABa Hocaua M TO jeaan ontepehen je-
AVHHUHOM CHIIOM HA MECTY NPBOT TEPETa, a APYTd jeAUHUYHOM CUNIOM
Ha MeCTyY ApYror repera.

[lpema ToMe vyReaeHe oO3Hake

3naue:

850 — vrud ycnea jeAunMuHe cuie p 2 .
1 na mecry 1, i | 4, 5!

&2 — yrub venea jeAMHUuHE Cuie > -
1 na Mecty 2, E

Sy — vIub yciea jeAuHuuHe cune Jl p
2 ‘ 1 . -

Ha Mecry 1, 5 ol
dpe — yrud yerea jeAnHuuHe cune 4

. Cn. 155
2 na mMecry 2. e 1ss

Aa HanoMerHeMo oAMax aAa je mo Maxwell-oBoj Teopuju o v3ajam-
HOCTH eBACTHUHUX NoMepatba O;p =8,y u yomure 8; == §;;.%)

Kako jeauununa cuna nsaszuBa yrud 8, jacHo je Aa he cunma oa F
jeauHunia usaszsatu yru6 FS. [lomro ¢cMO Mu npodneM cBemu Ha CTa-
PHukK npobrieM, Tj. HOCMATpaMo rpeay omnrepeheny cuilama, W Kako je
yrnb Ha HeKOM MeCTy OA Buiie cuna jeaAHak 3bupy yruba Ha TOM Me-

CTY OA CBUX MOJEeAHHMX cuia, TO he v Hawesm ciydajy yrubu Ha Mecry
1 1 2 éurn

=(— m1}’1) 84y + (— mz}’z

131
Vo= (— ml}’!) 612+ (— mzyz) 822 (131)

Tako cMo aofBunu aABe cuMyiTaHe Audepenuujante jeaHauune uuje
hemo peiiere OTPAKATH ¥ OOIMKY

yi =}, cos pt ; Ve = }‘2. cos pt

Ha Taj mauutH AOTa3zHMO AO jeAHAUMHA
(L —my 8, p?)—homy 8y p* =0

— Ry iy Byp P2+ Rg (1 —— my 8pgp?) =0 {132)

(hpexkpenrHa jeAHauyna je
1 —m, &y, p? —p* &y 1y —0
— p?8;,m, 1 —p?8y3m,

“} Buan: Xnarunied, Bpeuko: Ornopuoct Matepulana, [l ssasawe, crp. 101,

13. Monpeune ocuuaausje ca BHE CTeneHa caobone 295
ni (1 —p® 8 my) (1 = p? 8op ms) — p* 834 84 my my =0
Kaxo je 815 = 8ay,

TO je P my my (845 85 — 8125 — p? (my 811 + My 80)+1=0 (133)

Kopenu ope hpekBeHTHe jeanauute cy

— (my 843 ms 830) F V(my 81y + My 89)* — 4 my 1y (811 89 — 8157) )
2 my my (811 82 — 843%)

2
Dy

(g 8ys S my 8y TV (1, 8y — M3 800)° 4y 812 (134)

2
Wiy P ut 2 my m, (8,1 8ag — 8157

OaHOC aManmUTyAa AobuheMo u3 jepHauuHa (131)

(}i)‘-': ————p2l §12 My = ‘]f1 H )\-]1 = ‘-1/1 )Lzl
Ry 1—p2 6,,m, (135)
()i)" =,~p21l312 Me vy, A=, A
}\.2 1 — p2|1 811 my .
\1’1 > 0 quz < 0
Pemerve Anchepennujanux jeanayuna (131) 6uhe
y1 =2 cos pi t + N cos put
Vo = )~21l‘ cOSs P t "l" )1“ COs Pi t
TMpousBombte koHcTanTe oApebyjy ce i.5 MOueTHMX ycnoBa.
3a n tepera audpepexuujanie jeAHauuHe kpeTarba Gune on
Y1+m1y1811+m2%821+' ‘+an’n 8,,=0
Yoty Yy 80+ My 9,824« ¢ - FMaYnBra =0 (136)
yn+’nxﬁxéln+’nzl;zszv+' '+mni;n8nn=0
a cdpekBeHTHa jeanauuHa je
i 1—p*8ym, — p* 8y, — p*8nymy, i 137
I 2§..m 1 —p*éyum e e e —p2Sm, (137)
| —P*01 Ty 22 My —0
E — p? 81y — P? 8y 1y 1 — p? 8,0 My

1 . L
[pumeruMo Aa ——==C; paje culy KOjoM Je norpefHO AENOBaTH Y
ii i
npecexy (i), Aa 61 ona Ha TOM MeCTY u3asBana yrub paBaH jeABHALM.

Tacpuja ocumnansja }5»
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[lpema ToMe

npercraBba kKpyxHy (pekBeHuujy Mace 7; kapa Ou ona cama 6Guna Ha'
TPEAM. g
AKo o3HauuMoO ca
1 — 1

(o=t Y a=-—=mb,;, ‘
p p"—' :
onaa hpekBenTHa jeanauuna (137) mpenasu y
o — oy — 8, 111, L e« —8umy, |
_812”11 0‘—“‘;2 S = ’Snz mp, =0 , (138)
— 8, m, — 8, 1, S R = |

ITO KaA ce pasBuje agje

a— (oot - - - +a)an4 - . - - =0
Kako je Ha ocHOBU NO3HATUX CBOjcTaBa anrebapckux jepHauuta
a+ay+as+ - ‘+an=E1+Ez+a3+' +a_n,

TO je u <t agtotd: - o

[Tomto cy xopeHu @y, Oz, * *, G, AQIEKO MatbW OA IPBOT KOpeHa
d;, M KAKO OHW HEeMajy 3Hauyaja 3a TEeXHUUKY MNPUMEHY, TO MOXKEMO
CTaBUTU AQd je

arG+atat- - -Fa,

OAHOCHO w-:+-__+7+...+1?,
i pst P Pt Dt
uma ~ ~xMazmsy, (139)
D C;

OBy hopMyIy je ekcrepuMEHTANHO YTBPAHUO EHITECKH WHXEerep
Dunkerley 1894 roaune, n ona ce no mwemy 3oBe Dunkerley-eB obpazau
3a mpubnuxkHo oapebuBare HajHuKe kpyxHe (DpekBeHuuje TIaBHUX MO-
npeuHux ocuunauuja enacTuyHuX lwTanosa.”

Haromena: [Ipo6nem nonpeunux ocuunanmja enacT4HOr wTana ca
Bullle CTenmeHa ciloboAe IIPEeTCTaRba WCTOBPIMEHO M mpobleM nompeuy-
HUX OCuuTaluja AMCKOBA HA BpaTWly, MMA CBe MU3BEAEHE jeAHauuHe U

* Dunkerley-eb oGpasaiy nsbeaen je npema JloHusuckuii-llgpbe: Kypc Teoputaue-
ckoll Mexanuku, uact bropas.

13. INonpeune ocudiauuje ca BHlIe CTeneHa croGone 297

obpaci
TUIO Ha|
My, 0pY
bajy ¥

3a rpeAay onrepehety TepeT¥Ma Baxe MCTOBPEMEHO U 3a Bpa-
KOMe ce Halasu MPOU3BObaH OpPOj AMCKOBa Maca: My, Ms, ...,
i ueMy Ce Maca BpaTuia 3aHeMapyje; a BemuuuHe 8 mpercras-
ube ycrnea jeauHuunux onrtepehetba Ha MECTY AUCKOBA.

MMpumepn

145.) Oapeautu kpyxHe dpekBeiuje U obnuke INaBHUX TONpey~

HHX OCL

u omref

Z =
3

€nacTtuy

Au
Tarba y
(131), a

je uspasom (133).

[lowro je y OBOM CIy4ajy:

=1

unaumja wrana Ayxute [, CTOGOAHO OCIOEHOT HA ABA OCIOHUA

yeheHOT jeAHAKUM TeperuMa TexuHe G y Taukama z———gl u
MomeHar uHeptiuje I[ONpeyHor Mpeceka uirana je I, a MOAYT

HocTd MaTepujana E. Macy wirana 3aHeMapuTy.

thepeHiujante jeAHauuHe Kpe- ;z f/ il .Fl

OBOM CIIy4ajy Cy jeAHauute
dpekBeHTHA jeAHauMHa Aara

m1= m2=m ;

811 =’ Su;
81: = 821,
oHAQ ieAuaLmﬁa (134) npenasu y
8 F 8is
PrLu=————--"-o>
m(8,,2—54,*)
opakne|je  ph = . n  p= s lin
& m (84, + 812) m (8,4 — 8,2)
Habumo 81 u By
3maMo Aa je
GI3 {b z (b & (z £
el a6
6EI| ! l I
z 1 b 4 I3
S =_ — == e Oy =08 =— —
ol 2 Eo b e B 1 SARESET M




9298 Ocuunanpje ce bawe crenena croGope

1 b 1 /bl ®
8 ’3=_, = je  Bg= Ojp=— ——
3a 21 je / 3 / 3 ; na je 21 12 486 El
Otpa je
. ___ & _ _486Elg B T
”‘“_l_“(i o) 5er i - al
1 \243 ° 486
g 486 Elg iy Elo _
P4 @(A_L)_ e p||~22,04\/éf;sec1
EI\243 486

OaHoce aMmmMTyAa Hanasumo us uspasa (135)

7
(_)‘_-'_)]= P* 8o m L E ==
Ao l—pu8ym _2-4 "
15
(o= 2 Bl LR iy
N 1—pw8m 1—2.4 ’

na cy obmuuu rIaBHUX ocuunaiuja

Cn. 157

146.) OapeauTu Kpyxkne cbpekBeHiuje 1 OONUKE IMaBHUX nomnpeu-
HAX Oocuulannja wrana Ayxkuse !, ocnotseHor Ha KpajeBuMa ¥ onTtepe-

m
henor ca ABa tepera M, =1m y M, = '2— NIOAjEAHAKO YAAQbEHHX OA OC-

- l ‘
JOHauAa Ha pacTojatby 3 Macy witana 3aHeMapuTH.

Ancdbepenyujante jeanauute kperama cy

. m -
i + my, 8, + Eyz 8oy =0

o m -
Vo 4 mys 845 + E}'s 8o =10

s

L4

13. lMonpeyne ocuunaudje ca Buuwe creneHa caoGone

Ako motpaxumo pelerbe OBuUX jeAHauuHa y oOmuKy
Y1 =2, cos pt
Y2 =5 cos pf,

]
/

AOIIa3UMO AO jeAHauuHa

- m
A (1 — mp? §,) — 2, 51’2 8y =10

— A 1P® 8g 4 2y (1 —%pz By) =0

[Towro je y nawem cnyyajy 8y =08, u 8,3 = 8,,, bpeksenrra jea-

Ha4dHa rinacu

1 — mp*® §,, _%pz 812
=1,
i — mp® by, l—rﬁpz 811
2
OAHOCHO (1 —- mp® 8,,) (1 —%P” 8y4) — m?-P“ 812=10,
unu m? (84, —8u) p* —3m by, p*+2=0,

pha =38 FVET B 8,7

&L
Rk 2m (B — 5,37)

[Towro 8;; u 8,; uMajy HUCTY BPEAHOCT KaO U ¥ INPETXOAHOM 3a-

AATKy, TO je
- — Elg
p3,u= 16,2 (24 I 21,35) et

il ec™? ; PP = 734,67 Elg sec™2

p‘zl == 42,93 -GF S G[3

p = 6,55\/%% sec™? ; P = 2711\/%‘1;% sec™!

-OAHOCH aMILIUTYAQ CY

(}\2)[=2(1 — mp? 611)=094, (}2)“=2L—m}_)=

A mp? 8, ’ X mp*y 8y,

na cy ofmuuy riaBHUX OcuuIalyja nNpercraBbeHd ciaukoM 158,

—22,
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Cn. 158

147.) Oapeputy kpyxHe (bpekBeHiuje 1 obnuke rmaBHUX nompet-
HuX ocuunauuja xonsone onrtepehexe TepeTHMa G, = 300 kg. (koju ce
Hanasu y cpeautu xonsone) u Ga = 400 kg. (koju ce Hanasu Ha Kpajy
kon3zone). Ayxuta KoHzone je | = 3 m. [foripeunn mpecek KOH3OIE ur/{a
AuMensuje 13 XX 26 cm, a MOAYT €NacTHYHOCTH MaTtepujana KoH3ole je

E = 10° kg/em?,
&
j@:\j%@
4
£ s

Cn 159

AucbepeHiujante jeAHaulHE KpeTarba %
v OBOM cIyuajy Cy jeAHauuHe (131), a
dpekBenTHa jeAHauMHA AAaTa je U3PA3OM
(133). Habhumo

811, Oag H

s s 7= ) o (2) -]

na je 3a &,

8o = B2

: s
na je YN &
z ay\
za O, Jje (—l—)=l u (7)—-1,
12
i Oga=—=le=r 2
ma je 2= 3 o
z 1 a
woae (b (B
51

. — 8 =
na je a4 2= 1o Ty

13. Tonpeute ociunnanuje ca buuie creneda cnobo e 231

Aa O

1 OLITO ¢

OHAQ jeAH

oo

3

A
o

('t

[Ipen
nayuja np

148.)
HUX OCLU]
rpeae ca
CIIOJOAHO
APYTOT 33
I, a MoAY

LICMO VIIDOCTHIM pauyH CTAaBUMO AQ je
1 5
8= — 84y : Oy = 08s5=— 8ss
11 g e 21 =15 0
my = Gj H my = §_2
g g b

auuna (134} npenasu y

&, _.\iG 100G, G,
(5 +0) F\(§ - o)+ "™

p* .
e =
: 7 20

SE—— G G: ==

128 '

. 3
SO S S 5 CR S
3 EI E - b3 10° . 26 - 133

; 8, =0,0024 cm/kg.

8,5 = 0,0060 cm/kg.

D= 0113 ec

B15F 4B,

pAi = 122 sec 2 P~ 11 sec™!

»

PPu=6952 sec=*;  pu=~ 833 sec!

I - _’"2&21_7_"’_&__ = 365 A/_ﬁ
) 1 —my 8, p¥ ' //1‘ e e
Y NS N
B LY. N YV ' ‘ g
1'—’"1611172[[ Z e

7 Nt

a ToMe 06“1’11_[14 riaBHux OcCuu- _5_2___’* l

Z

ETCTAB/bEHU CY CIHKOM 160.
Cr. 160

OapeaAuTy kpyxHe pekBenyyje U obiuke TIaBHUX TMONpey-
lauuja tepera G, yuBpiheHux Ha KpajeBUMa XOPUZCHTAIHE
ABa jepHaka mpenycra Ayxuse L. [peaa ykymie Ayxuse 3/
je ocnoweHa Ha ABAa OCIOHLA KOjU CY YAQbeHW jeAaH OA
Ayxuny /. Momenar uxepuuje MonpeuHor mpeceka rpeAe je
n enacTuuHocTH Marepujane E. Macy rpeae 3aHeMapuTH.




10
©
19

Ocuusauvje ca Buiue cTeneHa crobope

15. Tlonpeune ocuunaynje ca buue crenexa cnoboae

Aucbepenuujantie jepHauute
kpeTatba cy jeatauure (131).
[lowro je y oBoM cuy4ajy
my, = My = 1M
u 3bor cuMmerpuije
811 = 822 ; 8*1 - 812 ’

6%/,_& 1&(@?
g

Cn. 161

OHAQ jeAHauuHe U3 KOjuX oapebyjeMo oaroce aMIMTyAd riace
Y, M8y, p2— 1)+ 2emp2 8 = 0

A, mp2bis + Ae

(mp*8;;, — 1) =10

a (hpekBeHTHa jepHauuHa je

mp*8;; — 1
mp®8,s
oAakIe je mp? 8, — 1
R 1
Shitl P =—
m (84, + 812)

Habumo 844 u 8y»

m p2 ;s i
mp?68;; — 1
=:Fmp2 812’
1
; =

m (8‘1'_ 812)

yu =16 + fi"

. Ml N G4
[TowrTo je 6, =— =
! Y N=3a"
2., 3 3
TO Je y,,:.e‘_l._._l 91_=2§1_ )
: 3ElI  3ElI 3 EI
na je ; {>‘“=?—'l—3
) 3 El
Yiz = 0+ i nowro je 92#—%,
. G, G2 G
10 je e el S
Ve ="t5E T3 6EI
. 1.8
na. je ) g = — —
76 El
Omaje pi=——s—r: Pu=——g
mid =+ — mid (= ——
5 +3) =5

OAHOCHO D =\/ 6§ El gocr

5 mi®

= El £ e,
Pu= vzrn—l'a seC H

Oatoc ammmuryAa Guhe

(x_x)‘_ mpid, 5
Ry 1—mp% 8y _é
15)

}i)“= m p*n 8o A 6
()\z 1—mp*ndy  _ 4
3

149.) OaApeanTH KpyxKHE pekBetiyuje IMaBHUX NONPEYHUX OCUH-

nauyja rpeae ontepehene TeperrMa npema cneaehoj cmuum

Cn. 162

Audepetuyjante jeAHauuHe Kperarba Cy

y1—|—‘m1j;181, +m2f282‘+m3j;3 80 =10
Yo 1y Vi 81y + my Vs 825 + 115 Vs 832 =0
Vs - 11y 3 815 + My Vs Bza 4 115 Y5 8sg =0

AKO MOTPAXMMO pElietbe OBUX jeAHauuHa y obmKy

¥y = My cos pt; Yo = X cOS Pt 5 ys = »3 cos Pt ,

AONAsUMO AO jeAHauuHa

(1 —m 844 p2) — 29 My 8qy p* — }‘-3 mg 85, p2 =0
Y 42 (1 — my 82 P 4 2s mg 852 p* =0
— Ay 1y 845 P2 — No My Bag p* + Mg (1 — my 855 p7) =0

o\

3

Mowto je v HaweM cnydajy My= My = My= 5

u 360r cuMerpuje 811 = Oas ; 8y == 833,

a no Maxwell-onoj TeopeMu O Y33jaMHOCTA €NACTHYHUX noMeparba

8gy = 812 ; 831 = 83 ; 832 = 823 ,



934 Ocuunanuje ca sume cremesa ciobone

OoHAA (DpekBeHTHA jeAHauMHa TIacu

L p* 644 _ mp*8y, _ mp*8;,
3 3 3
_mpg&n 1_”1P2522 _mpaszt —0
3 3 3 i
_mp8y, _mp28y, 1 P81y
3 3 3
Hahumo 611 ’ 821 S ; H 8ss.
2 G {b =z b\2 z\2
3namo aa je =—1-.= 1—(—) —(—)
g P L SEI{I 1[ [ !
2 1 b 5 y 25 I8
3a &4 je === —== Pl e e
ule 7% W yTgr maie bu=gegrs
. 2 1 b 1 . 13 I8
za Oy je == e o R
im I R e R ol T
oy 2 1 b 1 17 3
3a 8. e —_ = - —_—— it Gy —m———
wlf 7% " 7T+ Mk mTgmmd
) z 1 b 1 1 8
b —_— — _——= 1 = ——
3a Og je = u ik na je .6_,2 T,
Axo obenexumo ca.
oo Phn o
11664 E/

oHaa je &, =T78a; 8, =117Ta; &,=5la; &,=243a,

na he tabmuua vrTuuajuux koedaumjenata Guru

75 a 117 « 5l a
117 « 243 « 117 «
51 a 117 « Ba |
a (bpekBeHTHA jeAHAuuHA NMpenasu OHAA Y
| 1 —25amp? — 39 a mp? — 17 a mp?
— 39 a mp? 1 — 81 a mp? " —3%amp® | =0
| —17ampr  —39amp® 1—25amp

Axo o3nauuMo ca
B 11664 EJ 1

ml3 p? EE’

15. Tonpeusie ocuuraumje ca bame cTenena crofoAe 255

oHAA (DpekBEHTHA jeAHauvHa Npenasu y

ITO Ce€ MOxK€e Hamucatd “

x — 25 —39 = 17
—39 x— 81 —39 |=0,
17 —39 x—25
0 0 8— x
e BB v | i8] —39 |=0"
x — 42 —39 x—25

ITO KaA ce|pasBuje Adje

v
Tj.
OAadKIE je

PiT 10 mp 0t mE

x#— 131 x2 4 1344 x —2880=10,
(x2 — 128 x 4 960) (x —3) =10,
(x—120) (x — 8) (x —3)=10,
x, =120
. 11664 EI

x mb

El
D= 9,859 \/W sec 1

x2=8; X3=3

11664 EI EI

11664 EI SWEL El _
p‘z”:z —8— W:: 1458 m—la 3 pu= 38,184 V;TF sec 1
11664 E/ El El _
P —5— 5= 23888 5 pm= 62,354\/,,,—,3 sec ~*

150.) Qapeautu KpyxHe (DpekBeHlMje TIaBHMX IOMPEYHHX OCiu-
naumja ¥ ofmuke rmaBHux ocuurauuja rpeae onrepehete jepAHakuM repe-
ruma npemalcmuu (163). TpeAy cMaTpary CTOGOAHO OCIOHEHOM.

AudepgHinjante jeanaunte / ’ 7 Rl
KpeTatba Cy UCTE Kao U Y Mper~ " 7
xoaHoM 3aparky. Omner je

61\——_8: 3 8oy = sy

[Towto je
my=|my=my=nm, Cun. 163
pekBeHTHa jeAHauuHa riacu
1 —mp?8,, — mp28,, — mp28;
— mp*8y, 1 — mp*8,, —mp28y, | =0
— mp*8s, — mp*8y 1 — mp*8,,
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236 Ocunnausje ca brme crenena cnoboae T Kaa ce oBa aerepmunatita pasBuje Aobujamo
3 2 _ _ —
Habumo 811, Bar, 8 u Sy X —34x* —78x —28 =0,
. na je x—2)(x* —32x 4 14) =0,
3namo Aa je . _
GBIb 2z b2 2\ L a opaBae  x, =164 11V2=3155 ; Xo=2; X3=16—11Y2=045
e | s 1
| 2
sa 8, je 2l b_3 6 3 p : x ml
—== —== - rna _=—_— —_—
Ty I~ 4 € "0 956 E . | pr=—8 Bl oy g EL 5 p= 4,93\ EL cec—t
. 31,55 mis mi? ’ N mp
sa 8 e f=1 a 0=l maje by =t £ '
T "2 e T e Br . 2y T8 EL _ g0y EL pue 196\ ET sect
2 mp mis ’ ! " VmP
3a 8, je I na je & - L2 =T
o [ 4 [ 4 " 768 EI pru == 100 EL_ 170667 £ ez, pu = 41,8 \[EL sec—
1 b1 1 0,45 mis mi? mi3
. z .
sa b je 79 % T3¢ Ta J& O = 48 EJ Jeanauute us xojux hemo oapeautu oamoce aMIIATYAQ OCLHNA~
s uvja y OBOM CIy4ajy rriace :
Ako ofenexumo ca a= 768 EI A (L —mp*8y,) — Xy mp? 8,y — 2y mp® 8,, =0
. 5 9 5 "’ 5 7 5 16 — Ay mp® 8y, + Ry (1 — mp? 8,) — g mp? 8y =
OHAQ e 13y =Ja; 21 — a; 31 =— [ T ; 22 — a, __kl mP2831—>\zmp2621+}\3(1—mp2811)=0
na he rabmiua yrunajuux koedunvenara Guti
9q 1« 7 a AKO TMOAENUMO NPBY U ADYTY OA OBUX jeaHaunsa ca Ay pobuhemo
Ila 16 a 11« ' . (l——mp2811')—%gmpzém—;imp%n;o
Ta 1T 9a, . ! ;
3 Ag 3 _
a dpekBenTHa jeAHauMHA Tpenasu v — mp® 8y +)\—1(1 —mp*8y,) N mp® 8yy = 0
| 1 —9amp? — 1l amp? — 7 amp* | :
—11 amp? I — 16 amp? —1llamp? | =20 3a pin= 384 %sec"" je
m
— 7 amp? — 11 a mp? 1 — 9 amp? , 7 1 7
§ L—mp?* by = ——; mp28, =— | mp*dyy=— u 1 —mp?8=—7 ’
768 E/ 1 2 2 2
Osnaunmo ca X = = ) A .
_ miép®  omp? , Ha rOpwhe ABE jeaHauuHe Openase y
na ¢pexBeHTHA jeAHAYMHA Npenasy y 711 (;;2 )n_ 7 (}i )n: o
‘x—s — 11 -7 2 2\ 2\,
— 11 x— 16 — 11 =0, _2“7(5‘)"_1}(%‘;0
‘ —7 — 11 x—9 2 M2\
ITO CE& MOXE HAlMCATU U ‘ Pemerem oBux jepHauuna no
0 0 2—x : : (};’\)I u (};3)‘1
—22  x—16 —11 |=0 ' M M
x—16 —11 x—9




938 Ocudaaunje ca syule CTeueHa caobone

(e - Y-
Ay A

s oBa ABa OAHOCA 3a ApYrM KBaapar (bpexkBeHiuje NpOUsUIas

11
(L) —0
Ay
[lpu u3sHaNa)eby OCTAlMX OAHOCA PaAu MperieAHujer pasd obe-

NexuMo ca -
a=1—mp*8,,; b=mp*8y; c=mp>Sy; d=1—1mp Bo

Ao0ujaMo Aa je

AKO OfeT NpBe ABE jeAHauuHe MOAENMMO Ca le Aocbuhemo

a}i1 — b—c)ix:
g Ay ;
A Ay
S e | d—b=32=0
)\2+ P

AKO MpBY OA OBUX jeAHauuta MOMHOXHMO Ca b, a Apyry ca (—¢)
u To cabepemo, aobuhemo

Ay }L,=b2+dc
(ab + bc)i_g =b*4dc, opakme je AT
LTS EL
= pl_xl mi3
9 if1i)
FT4+0N2, _u
je a=1—mp28u=—g—, b=m 8§, p* %
7 1172
C=m831P2=x—1; d=1—mp*8;, = Ty
. W _bde _ 1 4TVI_ 1
i \ij T bato) 14FI1V2 V2

Ako y jeanauuty

a 2\'_‘ — C ﬁ = O
A, Ay
A _ bt de
CMEHUMO Bs b(a + C)

AobuheMo Aa je u

}i____bL{—dc na je u (—3)1=“1=
2 b(@+tco)’ A/ V2

Wi

15. Monpeune ocuunaumje ¢ Bawe cremesa crnoboae 239

1% Ee):

3a

na je

Uz os

Obmuy

A ABA OAHOA 3a NPBU KBAApAT (bpekBeHyuje npousunazy

(-
2

P 768 E/ -
m= — — :a¢
! X3 mi3 ; 5
7—11V2 11 7 11V2
5 —=; by=—; ¢=—; d = — )
X3 ! X3 o X3 % X3

(ﬁ)m . (?*_3)”1 D v ok, LT
Ao i by (a; +¢,) V2

A ABa OAtOca 3a Tpehu kBaapar cpekBenuuje IPOU3UIaA3U
by Jiig

A

-

H TIIABHUX Ocuulayuja npema ToMe cy

NIPBY I'NTABHU OONUK

%, APYTH IM'aBHU o6MuK

J

-~
e e e gy

151.) Ha
BYYE€Ha CY T
m, 2 muy m,
YAQIBEHU Kak
KpajeBa Bpar
KPYXHY
noMohy npuf
ley~-a, a saru
HOCTU 3a CB¢
uyje cucrema
pesynrar 3a
nomohy ofpa

N
K
[\

7 tpehu rmaBuu obmuk

‘|'\

4
Z
Cn. 164

™~

!\ BPaTUIO AvxkuHe [ Ha-
PU AMCKA uuje cy Mace
AuCKoBU cy moajepHako

o Mehy coboM Tako u oa 7 w

na.  OApPeAMTH HajHMKY T

PeKBeHUujy  ocuunaumja J_

mxHor ofpecua Dunker- " Z g"‘L‘—z! 47[
M OAPEAMTU TauHe Bpea- | 4

® TPU KPYXHe (hpekBeH-
U YNOpPeAuTd aAcbujenu

NPBY KPYXHY pekBetiujy ca pesyararom Aobujenum
cua Dunkerley-a.




Ocuaaupje ca Bulle cTeaena crobone
[

238

AobunjaMo Aa je

(;—j )n: 0 u (}i)n: .

15 oBa ABa OAHOCA 3& ApYIW KBaApar dpexBetije Npou

1
(E)’ -0
)\.3

Tlpu u3HANaXetby OCTAIMX OAHOCA PaAM nperneAtujer paaa obe-

3ujasu

nexuMo ca _
a=1—mp*8;; b=mp*8u; ¢ =mp* By ; d=1—mp* sy

AxO omeT NpBe ABE jeAHauuHe MOAENHMO Ca o ACOuheMoO

a}i1 —b—c b
Ay A,
Y Ag
—bp2 4+ d—b ==
}\2+ A

AKO MPBY OA OBUX jeAHauMHA MTOMHOXMMO Ca b, a apyry ca (—¢)

u To cabepemo, aobuhemo

M _ g d e je h _Ggde
— . ¢, OAQK. - -
(ab +- be) . + A n bato

2 =-— —-sec
3a phi="
11 .

- 2 .
% b=m8y, p X,

7
= 8 2 = — 3
c mog p xlr

na je

W btde _ 1147VZ_E
fz)—b(aJrc) 14r11V2 V2

Axo v jeanauuty

a—— c=2=0
2 Xy
N bide
CMEHUMO }\2 b (a + C)

AobuhieMo aa je u

“““‘—“——ﬂ B

13. [lonpeude ocuuilaiyje ¢ BAWEe CTeleHa crnoboae 239

U3 oBa aBa oaHOZa 3a NpBU KBappar dpekBenyje npousunasu

(-
A

3a pf-’ — - 2 -
il o mie je
7—11y2 i1 7 Ve
4y = ———F7 ; = — = — - ,
1 % by X 4 X, d, %
na je (o) = () ikdhes L
MW bate) V2

Hs oBa aBa oaHoca 3a Tpehu xBaapaT bpekBenuuje NpousMIaAZH

S
}\']

Ob6muym rraBHuX ocuunauuja npeMa ToMme cy

MPBU TI'IaBHU OONUK

%l.\
N~
N

/
7
Cn. 164

By4YeHa CY TPM AMCKA uuje Cy Mace mrh
m, 2 mu m AUCKOBU CY MOAJEAHAKO

vaabenn kako Mehy cobom Tako v op 72
kpajeBa Bpatvna. OAPEANTH HAJHWNKY
KPYXHY (bpexBeHuyjy  ocuunanuja
nomohy npubmuknor ofpacua Dunker-
ley-a, a 3aTUM OAPEAMTU TadHe BpEA-
HOCTH 3a CBe TPH KpyxHe dpexBen- Crn. 165

uMje cucTeMa M YOOPeAuTH Acbujeru

pesynTar 3a NpBY KpyxHy (dpexseHunjy ca pe3ynratoM Aobujenum
nomohy ofpacua Dunkerlev-a.

151.) Ha Bpatuno Avxwune [ na- 21 ”
‘-h
|
|
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13. Tlompeute ocyumauujc ca Buule cremnesa croboae 241
AKO, CIMUYHO KAO W Y MPETXOAHOM 3aAaTKy, obenexuMo ca ‘
l
a= 8 [Towiro je p,-_!=7_6§_El
768 EI , ; x, m’
onaa he tabmuua yruuajuux koeduipeHara outu 10 je B e 4026\/E —
9a 11a Ta | o \mP
1o 16a lla pu— 194 \/E sad—)
7a 11a 9a < mi? -
ikl pm = 37,3 \/E{E seer?
¢ m
Kako je . F%E?zzmi 8, moije !
| i
1 TpaxédHa rpeiuka je e 8930 - 100 = 2,5%/,
—E—zm-ga-{—Qm-16a—|—m-9a=ma(9+32+9)=4500m 4,026
PA
1 50ms?
joid 768 EI ’
L e El LN El g
na je pi =~ 15,35 el = 3,92 -5 sec

Aa 61 A0OMIH TauHe BPEAHOCTH 3a KPYXHE pekBenuuje obene-
XKUMO ca
__768EI 1
mBp: amp®’

na he, CIMUHO KaO M Y MPETXOAHOM 3aAATKY, (DPeKBeHTHA jeAnauuna

ouT
x—9 — 11 —7
- x=2 32 —22|=0,

—7 —11 x—9

WTO C€ MOXK€ HanucaTyh Hu

0 0 2—x
— 44 x — 32 —22 | =0,
x— 16 — 11 x—9
opakne je xt — 50x* + 124x + 56 =0,
OAHOCHO (2 — x)[484 — x* + 48x — 512] =0,
uim (2 —x)(x*— 48x +28) =0,
oAakie je x, = 4741 ; X, =2 n X3=059

j Teoouia ecuunanuia 1A




14. NIPUHYIHE OCUMJALIMJE CUCTEMA CA
IIBA CTENEHA CJIOBOJE

[TocmarpaheMo MOTMYHO MCTU Clyyaj KpeTatba ABEjy MarepujamHux '

Tayaka Maca M; v M,, TIOA UCTMM YCIOBMMa Kao M y crny4ajy nuxeap-
HUX OcuMnauuja, ¢ TOM pasmMKoM 1iTo he Ha MPBY Macy /i A€NOBATH
u nopemehajua cuna, koja ce Metba mo sakony F () = h cos pt. Cnuu-
HMM TIOCTYTIKOM K30 M Y CIYajy IMHeApHuX ocuunaiuja, A0IasUMO A0
AudepetipjanHuX jeAHaunHa Kperai.a, Koje y OBOM clyuyajy rinace

o g, ¢ 7

i el

el

Cn. 166

=

mx-"“‘x"l'cn xl—cz(xz—x1)=/?cospt

My Xy + €5 (Xa—x,) = 0 (140)

[ToTpaxuMo pelerhe OBUX jeAHAuUHA y OOIMMKY
Xy = A cos pt,
X, = Xy cos pt
Tapa AONA3UMO AO jeAHauuHa
M+ e—mpd)—2ac,=h

141
— e MA2a{ca—myp?) =0 i
’ oaakne ie
h Ty ¢+ co—my p? h
0 Cy — My p* — G 0
M= ; dg=
ot Gy~ iD" G ¢+ ¢, —m p* =ICq
= Colll * c; — My p* —C Cy — MMy p®

{4, TlpuAyqHe ocuMraumje ca ABa cTenena caoGone 045
h(cg— my p*
OAHOCHO A = _ he = 7, P°) A
(01+Cz—m,p)(c2—m2p)—c, 14)
}\_2 h62

i (cy + €a — my p?) (ca— my P — cs?

Us uspaza 3a aMINUTYAY MpBe Mace BUAU ce Aa he y cuy4ajy
KaA je ucrmyibeH YCIOB
Co— MyiDY, (143)

aMnIMTYyAa npBe Mace OWTM paBHA HYIH, j.
=0

B
c2

Dewetba jeanauuta (140) y osoM cnyuajy ouhe

x3 =0

Xo = — & cos pt (144)
Co

[Ipema TOMe, TpBa Maca octaje Y MUpPY AOK Ce€ Apyra kpehe cy~
MPOTHO OA cMepa neprypoauuore cuie. OBO ce KOpMCTU KOA AUHA-
Muukux agcopbepa, mowTo ce 3rOAHHM uzbopoM Mace M, MOXE noctuhu
A& Maca Iy He ocuunyje, OAHOCHO Ad OCTaHe Y MUPY.

MebyTum He Tpeba muciuTd Aad C€ Ha OBaj HauuH MOXE YMUPUTU
OCIUITOBatbe TIPOU3BOIBHO BeNUKe Mace /M, ca NpPOU3BOLHO MaloM Ma-
coM My, ako ompyra Oyae umana KpyToCT KOjy Aaje YycCIOB (143).
CrsapHo Ipu Manoj macu My AQTOj KPYKHO] dpekBeHuujk p, ¥ KPY-
TocT C; Tpeba Aa je mana, amd y TOM cnyuajy he aMmmTyAa Mace my
GuTM BPIO BENUKa, Na TY UYutbCHULY Tpeba umat y BMAY TNpu npopa-
yyHy AMHAMUUKUX ancopbepa. Ancopfep ce MOxe yrnoTpebuTd camo
y cny4ajy ako nopemehajta cuna uMa CTporo KOHCTAHTHY KPYkHY (pe~
KBeHuujy p. Ako BEmMKoj Macu My npucajeAMHuMO Many Macy my AOOU-
jaMO cucreM ca ABa cremena clIOfOAE KpeTatba, MpH HeMY je jeaHa OA
KPY2KHUX dpexBeHiuja cucTeMa GrIucKa COMCTBEHO] KPYKHO] bpexBerUju
\/.;T‘ npBe Mace NpH OTCYCTBY APYTE. Ao ce Tapa ¥ p Mano pasm-

1
Kyje OA OBE KpyKHE (ppexBeHuyje, MOXKE HACTYMIUTH pesoHanua, mna he
armcopbep uMaru CynpoTHO AEJCTBO OA 2KEbCHOT, Tj. nojeuahe ocuuna~
yuje npBe Mace.

[Ipumepu

152.) dyHAQMEHT MaluuHe TEeXUHE G = 100t nocrapbeH Ha enac~
IMYHOM 3EMIbUIUTY USBOAM NPUHYAHE BEPTHKAIHE ocinauyje noA Aej-
CTBOM BepTdKanHe meprypbauuone cuie, Koja ce Metba MO 3aKOHY



044 Ocnunaumje ¢a Buwe cremena cnobope

F=10sinwt t. Y Wby aMOPTH3OBatba ocuunanuja y crnyuajy peso-
HaHUE, Koja HAacTyma nmpu yraowoj 6paumu Bparuima MawmHe w = 100
sec™!, nocrasmet je AMOPTH3EP ¥ BUAY TEWIKOT paMa MOCTAaBIbEHOT Ha
€lacTHuHuM onpyrama (Ynopeau uprex ys 3aparak 6p. 131). Oapepuru
TexuHY pamMa G, ¥ yKymHY KpyTocT G Onpyra amoprusepa, Tako Aa
AMIITUTYAQ NPUHYAHUX Ocuunauuja dbyHaamenta IIPY rope HaBEAEHO]

Op3utu obpratba Tesxu HYH, @ aMIIUTYAQ ocuunaluja aMopTusepa He

npenasu 2 mm.

Y oBoM cnyuajy Tpeba Aa je

2—_C_2. . X =—-'£ e A—g =£
p m, ’ : c i Ca
h 10
Gy e et = B 00 m
A, 2.10-3
pg__fzg; Gz=c2_g=w8—l=4,905t.
Gs 2 102

153.) Ha rpeau ca apa ocrnotya rexute 15 kg, pacnona /=17 m,
uMju je MOMeHaT unepuyje nonpeutor npeceka ;=209 cm*u E=21 - 106
kg/cm? nocrasmet je HeypabHoTexen MoOTOp rtexute 10,9 kg, ca nop-
ManuuM GpojeM obpraja n=1420 obr/min. Heypesrorexenoer MoTOpa
13a3BaHa je OA ABA €KCLEHTPUUHO nocrasmbena repera Texute no 0,09
kRg. u €xkcCleHTpuymurera € =19 cm. )

[Tpu HABEACHO] YraoHoj 6p3uHu Bparuia MoTopa rpeaa je 6nuzy
pesonanue. Aa 6u aMopTH3OBamM 1iTeTHe BuOpaimje rpeAu cy Aoaara
ABa TEPETA Ha eNaCTUYHHUM MWITANOBUMA.

HUzabparu norpedie TexuHe AOAATHX Tepera.

6/
- | ';
% | y Lj
4 v d
e [’ = z
Cr. 167
LR V g c ¥ cg
m, | R 17
m+%ml G+£Gl

i4. Tipunyine ocuniauuje cafisafereiiena cnofoxe 045
48El, 48 -21.10°.9209
C= == " _ 497 g
L 1702 kefem
W= / 427 -1_381 — 152 sect
, 10,9-{—iﬁ .15

Kpyxua dbpexsenyyja neprypbaulone cume usHocu

men w1420
"% T w0
Kao iito BUAMMO P je 6mucko w, 1j, Pe3oHatua je Bprno Gnusy.
[lepryip6auuona cura je

X 149 sec 1

Fp = 2mp? e sin pt,
a th€Ha aMm Hnm\ma je
C- 2 -0,09

+ 1,9 1492=78 po
981 9 1 8 kg

Ammngryaa NpUHyAHe ocuunauuje je
7 T S SR

1P a7 T4
w? 152¢

Ako ysMeMo Texune Tepera G, = 0,63 kg, a momenar nHepuuje
TONpeqHor fipeceka Mamux kousona /, — 0,0268 cm*, Tapa Aobujamo us
YCIOBa Aa je dhpekBeHuuja cnoBopmix ocuunayuia amoprusepa passa .
CbpeKBeHuH]'lT neprypbauuose cune

wie e 3ELg
1 Gy L2
\3EL ¢ \/3-2,1-103-00268-9—“.1'
e \/w" G, 149° - 0,63 =228 cm.

AMamunyaa amopru 3epa u3HOCH

o C Ce 78 . 981
Dg—=_— _ = 2 ~27
2.149t. 063 mm.

154.) Typﬁoreueparop koju ce obphe koHeranTHOM Op3uHoM rmo-
CTaBbeH je Ha mIouu OClomenoj o cryboBe. Yemea Goywe CaBUTIbU-
BOCTH cTyfOBa mroya Bpumm marne Xopusonrante ocuunauuje. ITpoyuuru
ocuunauyje mioye y mpasyy YTIPAaBHOM Ha OCY BpaTula  ucnuraru
KAaKO OHE YTHYY HA NpPOMeHY KpuTuyne Opsute Bpartuna.
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[IpernocTapmaMo Aa -je pasad poToOpa Oxy uCTOBpEMEHO paBar
cuMeTpyje LeNor cueTeMa 1 3aT0 NocMarpaMo KpeTatbe AUcKa Y TOj paBliy.

Y ¥

U
/
I AR 7

Cn. 168

YeewheMo creaehe osHake:
OD =% xXOpU3OHTAIHO NOMEPatbe MIoYE YCIEA CaBUTILUBOCTH CTYGOBY,
DE =j vyrub Bpatina 3a Bpeme ocuunaunja, ’
EC=e excCUeHTpULUTET POTOpA reHeparopa.

Tauka E npeTcraBiba NPOAOP T€OMETPUCKE OCOBUHE Bparwia Kpo3
pasat Oxy.

3a renepanucaHe KOOPAUHATE yesojuhemo &, 3atuM X H J, Tj. KO-
OpAMHATE TEXMINTA C aucKa ¥ 1beroB Yrao porauuje 9.

Axo cy M u /m; Mace MIOYe U AGNOBA MOTOp